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RESUMO 

 

A atividade aquícola produz alimento e gera renda, mas o descarte de efluentes com nutrientes 

dissolvidos e particulados nas águas receptoras, sem as devidas precauções, pode causar 

impactos ambientais. A integração entre a produção agrícola e aquícola pode ser uma solução 

viável para a otimização do uso da água com espécies vegetais que possam agregar renda à 

produção. Plantas halófitas apresentam características fisiológicas que possibilitam o cultivo 

com água de criação de camarão marinho, tanto para a remoção de nutrientes orgânicos da 

água quanto para a produção de biomassa vegetal. Sendo assim, o presente estudo investigou 

o cultivo das halófitas Batis maritima, Sarcocornia ambigua e Sporobolus virginicus com 

águas residuárias de criação do camarão Litopenaeus vannamei e a determinação do teor de 

minerais da espécie B. maritima. Foram realizados experimentos de bancada em caixas de 

fibra de vidro e em sistema de aquaponia utilizando águas residuárias do camarão para o 

cultivo de halófitas. Nas caixas de fibra foi comparado o crescimento das espécies B. 

maritima e S. virginicus sob substrato de areia em cultivo com efluente de camarão e água do 

rio Pacoti, e; a remoção de ortofosfato, sólidos suspensos e nitrogênio de águas de criação de 

camarão em sistemas de recirculação. As plantas da espécite B. maritima cultivadas, em 0,37 

m², com efluente obtiveram ganho de biomassa de 83,76 gramas e para as que receberam água 

do Rio perderam biomassa. Partes aéreas dessa espécie apresentaram nitrogênio, fósforo e 

dióxido de sílica, além de outros minerais, em terores maiores quando cultivadas com efluente 

do que com água do Rio. Nos sistemas de bancada em aquaponia foram verificadas a 

interação do cultivo das espécies B. maritima, S. ambigua e S. virginicus com a criação do 

camarão L. vannamei; assim como, o comportamento de variáveis físico-químicas. Os 

resultados apresentaram diferenças significativas para amônia, sólidos suspensos totais e 

ortofosfato, sendo maiores nos tanques controle, sem plantas. E diferenças significativas para 

salinidade e sólidos dissolvidos totais com valores maiores nos tanques com plantas. Nos 

sistemas de aquaponia a espécie B. maritima obteve ganho de biomassa de 876,6 g em 0,5 m², 

e a espécie S. ambigua ganho de 48,8 g em 0,16 m². A espécie S. virginicus não sobreviveu 

em nenhum dos sistemas de cultivo testados. O desempenho zootécnico dos camarões não 

apresentou diferenças significativas entre os tratamentos com plantas e controle. Os resultados 

encontrados indicam que o sistema de aquaponia integrando o cultivo das espécies B. 

maritima e S. ambigua com a criação do camarão L. vannamei pode ser promissor. 

 

Palavras-chave: Efluente de carcinicultura. Plantas halófitas. Recirculação de efluente.



 

ABSTRACT 

 

The aquaculture activity produces food and generates income, but the discard of effluents 

with dissolved and particulate nutrients in receive waters can cause environmental impact. 

The integration between the agricultural and aquaculture production can be a viable solution 

to optimization use of water with plant species that can add income to production. The 

specific physiological characteristics of halophytes make it possible to associate the culture of 

these species with the activity of creating saltwater shrimp, both for removal of organic 

nutrients and for the production of vegetal biomass. Therefore, the present study investigated 

of cultivating the halophytes Batis maritima, Sarcocornia ambigua and Sporobolus virginicus 

with wastewater from shrimp farming and the determination of minerals in the species B. 

maritima. In the study were carried out bench experiments in fiberglass boxes and in 

aquaponics systems using wastewater from shrimp farming Litopenaeus vannamei for the 

cultivation of halophytes. In the fiber tanks the growth of the species B. maritima and S. 

virginicus was compared when cultivated with shrimp culture water and when cultivated with 

water from the Pacoti river; the removal of orthophosphate, suspended solids and nitrogen 

from shrimp wastewater in recirclation systems. The B. maritima cultivated in 0.4 m² with 

effluent obtained a biomass gain of 84.8 grams and that received water from the river loss of 

biomass. The cultivation of plants with effluent presented nitrogen, phosphorus and silica 

dioxide and other minerals in greater quantity than those cultivated with water from the river.  

In the aquaponics systems the interaction of the culture of the species B. maritima e S. 

ambigua with the creation of the L. vannamei  shrimp promoted the removal of nitrogen 

nutrients, orthophosphate and total suspended solids in the presence of plants. In the 

aquaponics systems the species B. maritima obtained biomass gain of 876.6 grams in 0.5 m², 

and the S. ambigua species gained 48.8 grams in 0.16 m². The S. virginicus species did not 

survive in any of the culture systems tested. The zootechnical performance of the shrimps did 

not present significant differences between the treatments with plants and control. The results 

indicate that the aquaponic system integrating the cultivation of the species B. maritima and S. 

ambigua with the creation of L. vannamei shrimp can be promising. 

 

Keywords: Shrimp farming effluent. Halophytic plants. Effluent recirculation. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

A população mundial estimada em 9,73 bilhões, em 2050, e 11,2 bilhões, em 

2100, precisará produzir mais alimentos para atender a essa demanda, o que exercerá maior 

pressão sobre os recursos terrestres e hídricos existentes (FAO, 2017). O aumento da 

produção em grande escala, a erosão e a salinização dos solos associados aos fatores causados 

pelas mudanças climáticas ocasionarão a redução maior das áreas continentais disponíveis 

para a agricultura (FAO, 2017). Uma das alternativas apontadas é integrar a aquicultura e a 

agricultura para produção de espécies vegetais tolerantes a salinidade (FAO, 2017), produção 

de proteína animal e otimização do uso da água (MARISCAL-LARGADA et al., 2012). 

A atividade de aquicultura tem sido lucrativa e, consequentemente, crescido ao 

longo do tempo (GODFRAY et al., 2010). Além disso, a aquicultura tem projetado-se como 

solução para a segurança alimentar atual e futura, apresentando crescimento mais rápido que a 

agricultura com 8,3% de aumento anual, desde 1970 (DUARTE et al., 2009). No mundo, mais 

de três milhões de pessoas ingerem proteína originária da pesca e aquicultura, as quais 

fornecem 15% da proteína consumida (RIVERA et al., 2017).  

A atividade aquícola é promissora, mas o descarte de seus efluentes pode causar 

impacto nos ecossistemas aquáticos receptores (LUNA et al., 2013). Águas residuárias da 

criação de camarão, quando descartadas em ambientes costeiros sem o devido tratamento, 

podem acarretar depleção de oxigênio na água, redução da transparência da água, mudanças 

na macrofauna bêntica e eutrofização (FERREIRA et al., 2011). E métodos tradicionais 

empregados para o tratamento do efluente em fazendas de criação de camarão encarecem o 

custo do empreendimento podendo tornar a implantação inviável (RIBEIRO et al., 2014).  

A redução da carga de nutrientes orgânicos e inorgânicos em águas residuárias da 

criação, gerado pela sobra de ração e fezes do camarão marinho, é possível utilizando-se 

plantas comercializáveis (WEBB et al., 2012) em sistemas integrados de cultivo, denominado 

sistema de aquaponia (PINHEIRO, 2015). Essas espécies vegetais devem ser adaptadas a 

ambientes salinos, como no caso das halófitas (BELL, O’LEARY, 2003).  

Existem halófitas que apresentam valor nutricional, medicinal e artesanal 

(KSOURI et al., 2012), além de servirem como subprodutos utilizados na produção de 

biodiesel (SOTIROUDIS et al., 2010). De acordo com Shaer (2010), muitas halófitas podem 

ser consideradas como fontes potenciais de nitrogênio e minerais para ovinos e caprinos, 

sendo utilizadas em complemento a dietas de baixa qualidade. Além disso, halófitas são 

plantas de crescimento rápido que removem carbono da atmosfera (GLENN et al., 1992).   
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Duas espécies halófitas do nordeste do Brasil, a Batis maritima L e a Sporobolus 

virginicus (Linnaeus) K. Kunth são citadas para alimentação de caprinos e uso medicinal na 

cultura tradicional (LONARD et al., 2011; LONARD et al., 2013). Outra espécie de 

ocorrência em Santa Catarina, aclimatada no Ceará, a Sarcocornia ambigua (Michx.) M.A. 

Alonso & M.B. Crespo, tem espécies similares ricas em nutrientes e consumidas em saladas 

na Europa (VENTURA, et al., 2011). Espécies halófitas podem ser comercialmente 

promissoras se cultivadas com águas residuárias de criação de camarão, além de removerem 

substâncias nitrogenadas e fósforo do efluente (CASTILHO-BARROS et al., 2018). 

Dessa forma, o presente estudo investigou a produção das halófitas Batis 

maritima, Sarcocornia ambigua e Sporobolus virginicus e do camarão marinho Litopenaeus 

vannamei (Boone, 1931) e o comportamento das variáveis físico-químicos do efluente quando 

o cultivo das plantas foi em substrato de areia e em sistema de aquaponia. Assim como, a 

comparação do teor de minerais da espécie Batis maritima cultivada com água do estuário do 

Rio Pacoti e água residuária da criação do camarão Litopenaeus vannamei. 

 

1.1 Revisão Bibliográfica 

 

As características e aplicações das halófitas Batis maritima, Sarcocornia ambigua 

e Sporobolus virginicus, escolhidas para esse estudo, e pesquisas de cultivo de halófitas são 

apresentadas nessas próximas seçãos. 

 

1.1.1 Plantas halófitas 

 

Halófitas (halos = sal, phyton = planta) são definidas como espécies de plantas 

que crescem naturalmente em habitats salinos (SQUIRES, AYOUB, 1992). São plantas que 

desenvolveram mecanismos para crescerem em ambientes com altas concentrações de sódio e 

algumas necessitam dele como nutriente (RAVEN et al., 2007). Elas não são apenas um grupo 

taxonômico e estão representadas por espécies de arbustos, gramíneas e árvores, sendo sua 

natureza e ecologia consideradas muito complexas (SQUIRES, AYOUB, 1992).   

As halófitas apresentam composição química e características fisiológicas 

especiais pela adaptação que desenvolveram durante muito tempo para conseguirem 

sobreviver em ambientes salinos (BUHMANN; PAPENBROCK, 2013). Há variações nas 

adaptações desenvolvidas pelas halófitas e muitas delas, para manterem concentrações baixas 

de sódio dentro das suas células, utilizam bomba de potássio e sódio para reenviar o sódio 
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absorvido de volta ao ambiente e bombear potássio para dentro das células (RAVEN et al., 

2007). Outras halófitas, depois de absorverem o sódio do ambiente, secretam o mesmo ou o 

isolam do citoplasma de suas células (RAVEN et al., 2007). 

As espécies Batis maritima e Sporobolus virginicus são encontradas naturalmente 

na região costeira do Ceará e também  às margens do estuário do Rio Pacoti, no município de 

Eusébio, Ceará, crescendo, naturalmente, em áreas alagadiças sob regime das marés. A 

espécie Sarcocornia ambigua, que ocorre em Santa Catarina, adaptou-se bem ao clima 

nordestino tendo sido produzida experimentalmente com efluente de viveiro de camarão numa 

fazenda do litoral cearense (COSTA et al., 2006). 

 

1.1.1.1 Espécie: Batis maritima L. 

 

A planta Batis maritima Linnaeus (Figura 1) é caracterizada como subarbusto, 

perene, dióica e produz biomassa sob diferentes níveis de estresse salino (MARCONE, 2003). 

Pertence à família Batacea, constituída por apenas um gênero, sendo a única espécie de 

ocorrência no Brasil em dunas do litoral nordestino (SOUZA, LORENZI, 2008). Segundo a 

Flora Brasiliensis (2005) há provável ocorrência na região Sudeste (Espírito Santo, Minas 

Gerais, Rio de Janeiro e São Paulo), além dos locais já confirmados no Nordeste (Maranhão e 

Rio Grande do Norte). Conforme Lonard (et al., 2011) é uma planta perene, subtropical e 

tropical, com ampla distribuição nas Américas e nas Ilhas do Caribe que ocorre em restingas, 

marismas e manguezais com salinidades variando entre 18 a 50 PSU.   

 

Figura 1 – Espécie Batis maritima, plantas cultivadas em sistema de aquaponia (A) e 

plantas cultivadas no solo com água residuária de criação de camarão (B). 

 
          Fonte: imagens feitas pela autora. 
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A importância descrita na literatura para esta espécie é de proteção de zonas 

costeiras e estabilizadora de substrato; cultura potencial para solos salinizados; as raízes são 

usadas, pelos índios Comia'ac, como adoçante para o café; as suas folhas usadas em saladas 

em Porto Rico; fornece nutrição e cobertura para animais selvagens; na medicina popular 

porto riquense é utilizada no tratamento de gota, eczema, psoríase, reumatismo, sangue e 

distúrbios da tireóide; na Península de Yucatán no México é usada para curar infecções 

cutâneas (LONARD et al., 2011). 

A composição química das sementes dessa espécie, com tamanho menor a 1,0 mm 

e peso abaixo de 0,5 mg, apresenta 87,3% de proteína e 17,3 a 25% de óleo  (MARCONE, 

2003). A parte proteica é rica em lisina e metionina, aminoácidos essenciais, sendo encontrada 

pouca atividade inibidora de tripsina (MARCONE, 2003). A fração de óleo presente possui 

alto grau de insaturação, cerca de 93%, sendo considerado de alta qualidade (MARCONE, 

2003). O perfil de ácidos graxos é muito parecido ao do óleo de cártamo apresentando C16: 0, 

5,5%, C16: 1, 1,1%, C18: 0, 1,2%, C18: 1, 17,8%, C18: 2, 73,0% e C18: 3, 1,4%, sendo mais 

rico em antioxidantes lipossolúveis do que o óleo do cártamo. O α, δ e γ - tocoferóis apresenta 

526,4, 117,5 e 27,4 mg.kg-¹, respectivamente, o que favorece a estabilidade oxidativa do óleo 

(MARCONE, 2003). 

 

1.1.1.2 Espécie: Sporobolus virginicus (Linnaeus) K. Kunth 

 

A espécie Sporobolus virginicus (Linnaeus) K. Kunth (Figura 2), da família 

Poaceae (Gramineae), é uma grama C4 halofítica, rizomatosa, perene com colmos eretos 

(BLITS et al., 1991).  Apresenta ampla distribuição nas costas dos hemisférios norte e sul 

(LONARD et al., 2013; BLITS et al., 1991).  

 

Figura 2 – Espécie Sporobolus virginicus às margens do estuário do Rio Pacoti, município de 

Eusébio, Ceará (A), e detalhe da muda (B). 

 
         Fonte: imagens feitas pela autora. 
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Na costa sudeste dos Estados Unidos apresenta-se na forma de dois ecótipos 

geneticamente distintos que nascidos da fruta e cultivados sob condições idênticas, embora 

mantenham a morfologia distinta, quando cruzam, são férteis (BLITS et al., 1991).  Um deles 

cresce de 10 a 40 cm de altura em pântanos salinos e ao longo das bordas dos manguezais e, o 

outro chega a um metro de altura surgindo em praias arenosas e dunas costeiras com folhas 

mais largas e caules mais grossos que a forma encontrada no pântano (BLITS et al., 1991).  O 

crescimento dessa espécie é estimulado pela presença de sal (LONARD et al., 2013).  

Essa espécie é descrita para controle de erosão em praias e para estabilizar 

substratos costeiros arenosos; fornece forragem de boa qualidade para gado, cabras, ovelhas e 

camelos; disponibiliza cobertura e comida para grande diversidade de seres selvagens; é fonte 

de nutrição para espécies de camarão e caranguejos; no Havaí é usada na medicina popular 

para tratar aftas, doença da infância e enfraquecimento físico (LONARD et al., 2013). 

 

1.1.1.3 Espécie: Sarcocornia ambigua (Michx.) M.A. Alonso & M.B. Crespo 

 

A espécie denominada neste estudo de Sarcocornia ambigua (Michx.) M.A. 

Alonso & M.B. Crespo (Figura 3), família Chenopodiaceae, tem uma classificação 

controversa na literatura botânica brasileira. Na Flora Brasiliensis (SENNA, 2015) está dentro 

da família Salsolaceae como Salicornia gaudichaudiana Moq. Em Kinupp e Lorenzi (2014) 

está classificada como Sarcocornia fruticosa (L.) A. J. Scott, tendo com sinonímias os nomes 

Salicornia gaudichaudiana Moq., Salicornia peruviana Kunth e Salicornia fruticosa L, 

dentro da família Amaranthaceae.  

 

Figura 3 – Espécie Sarcocornia ambigua cultivada no Centro de Estudos em Aquicultura 

Costeira, no município de Eusébio, Ceará (A), detalhe das partes aéreas (B). 

          
  Fonte: imagens feitas pela autora. 
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A proposta mais atual para o nome científico, Sarcocornia ambigua, é de Alonso 

& Crespo (2008), a mesma que tem sido usada por pesquisadores que tem investigado essa 

planta em sistemas de aquaponia com água residuária do camarão Litopenaues vannamei 

(BERTIN et al., 2014; PINHEIRO, 2015; PINHEIRO et al., 2017; SILVA, 2015). 

Planta herbácea perene, ereta, suculenta, caules longos até 50 cm de altura, 

lenhosos somente na base, às vezes em nós basais com raízes finas (ALONSO, CRESPO, 

2008). O gênero encontra-se distribuído na América do Sul, da costa da Venezuela até a foz 

do rio Plata, na Argentina (D'OCA et al., 2012). A espécie ocorre em regiões salinas da costa 

atlântica das Américas, Cuba e ilhas vizinhas; na América do Sul da Venezuela 

(provavelmente Colômbia) até o Uruguai; ocorrências registradas na costa do Brasil e na 

Carolina e na Flórida da América do Norte (ALONSO, CRESPO, 2008). 

São plantas que apresentam grande potencial biotecnológico, sendo uma cultura 

que pode ser irrigada diretamente com água salgada (D'OCA et al., 2012). Estudos indicaram 

potencial desta espécie como fonte valiosa de antioxidantes naturais e nutrientes para uso nas 

indústrias alimentar e farmacêutica (BERTIN et al., 2014). Pode ser utilizada na culinária 

como substituta do sal de cozinha e as folhas consumidas cruas (KINUPP, LORENZI, 2014). 

 

1.1.2 Cultivo de halófitas 

 

Pesquisas realizadas em diferentes lugares do mundo para espécies halófitas 

constataram produção de biomassa em áreas naturais, em wetlands e em sistemas de 

aquaponia, sendo apresentados nessa seção resultados considerados mais relevantes para esse 

estudo. 

 

1.1.2.1 Sistemas de cultivo 

  

Zonas húmidas ou alagados naturais, conhecidos como wetlands, são encontrados 

em todos continentes, exceto na Antardida, e ocupam 8,3 e 10,1 milhões km2 (VYMAZAL, 

2010). Fornecem importantes serviços ecológicos para a sociedade, sendo um deles o 

tratamento de águas residuárias (VYMAZAL, 2008). 

O tratamento de efluente, potencialmente, pode ser feito em tanques ou bacias de 

sedimentação, também conhecidos como wetlands (BIUDES, 2007). Wetlands são sistemas 

projetados e construídos aproveitando processos naturais para a remoção de nutrientes de 

águas residuárias (KIVAISI, 2001), principalmente, do nitrogênio e fósforo por sedimentação, 
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precipitação química e adsorção (BRASKERUD, 2002). 

Esses alagados construídos são concebidos para funcionarem como sistemas de 

tratamento de baixo custo, pois utilizam processos biogeoquímicos naturais pela associação 

entre plantas, solo e assembléias microbianas (VYMAZAL, 2008). As plantas têm a função de 

manter a condutividade hidráulica do substrato, aumentam as assembléias microbianas em sua 

zona radicular e participam da absorção de nutrientes (WEBB et al., 2012). 

Os tipos de tratamento com wetlands construídas, em geral, dividem-se em três 

categorias: fluxo de água livre, fluxo subsuperficial e a combinação dos dois anteriores. Para 

fluxo subsuperficial tem outra subdivisão de acordo com a direção do fluxo, vertical ou 

horizontal, podendo ser utilizados substratos de areia, cascalho e/ou rocha britada (ZHANG, et 

al., 2014). 

Os wetlands construídos têm sido utilizados, nas últimas décadas, para o 

tratamento de efluentes industriais, efluentes domésticos, resíduos ácidos de mineração e 

efluentes de atividades agrícolas (BIUDES, 2007). A utilização dos mesmos para o tratamento 

de efluente da aquicultura é considerado recente e em estágio experimental, mas tem 

apresentado resultados promissores (BIUDES, 2007).  

No caso da criação de camarão, o efluente rico em fezes e restos de ração oriundo 

dessa atividade, também requer tratamento para ser lançado ao ambiente (FERNANDES, 

2007). Mas a ocorrência em fazendas de camarão do Ceará, no final de 2016, do vírus “White 

Spot Syndrome Virus” ou “WSSV”, responsável pela doença conhecida com “mancha 

branca”, de maior letalidade e contágio em camarões marinhos, algumas medidas necessárias 

foram adotadas favorecendo sistemas de recirculação de água (CARVALHO, 2017). A 

primeira medida foi a produção de camarão com ciclos de criação em intervalos menores, em 

torno de 70 dias (CARVALHO, 2017). E a segunda, uso de sistema heterotrófico ou 

tecnologia de bioflocos (BFT) com alta densidade (+ de 100 camarões.m-²), sendo 

considerado promissor para aumentar a produtividade mesmo em áreas acometidas por 

enfermidades virais pela garantia maior de controle de biossegurança (CARVALHO, 2017).  

A tecnologia de bioflocos é considerada robusta, sendo necessário o controle dos 

sólidos suspensos, aeração e a manutenção adequada da relação Carbono:Nitrogênio (C:N) 

(CRAB et al., 2012). É uma técnica que equilibra a quantidade de carbono e nitrogênio no 

sistema garantindo a qualidade da água pela conversão dos resíduos orgânicos e amônia em 

biomassa microbiana, sendo necessário controle para adição de carbono quando necessário 

(CRAB et al., 2012).  
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O cultivo de camarão em sistema de tecnologia de bioflocos tem trazido 

vantagens aos produtores de camarão em comparação a práticas convencionais 

(KRUMMENAUER et al., 2014). Dentre os benefícios estão altos redimentos do camarão, 

reuso da água em vários ciclos de produção e, consequentemente, impactos ambientais 

reduzidos (KRUMMENAUER et al., 2014). Em pesquisas com o camarão gigante 

(Macrobrachium rosenbergii), o camarão branco do pacífico (Litopenaeus vannamei) e a 

tilápia (Oreochromis niloticus × Oreochromis aureus) constatou-se que eles foram capazes de 

absorver bioflocos e aumentar o índice de produtividade com essa fonte protéica adicional 

(CRAB et al., 2012). 

Pesquisadores estão experimentando combinações da tecnologia de bioflocos em 

sistema de policultura, onde a cultura de peixe ou camarão é integrada com vegetais, 

microalgas, mariscos e/ou algas para a melhoria da qualidade da água (CRAB et al., 2012). O 

cultivo integrado com halófitas tem potencial para que essa cultura vegetal seja produtiva e 

rentável (WEBB et al., 2012). Halófitas são plantas adaptadas a ambientes salinos e têm sido 

estudadas como possível solução criativa para a produção agrícola sustentável (VENTURA, 

SAGI, 2013). Além disso, podem ser aproveitadas como biomassa para nutrição de animais de 

criação devido ao rápido crescimento e nutrientes incorporados a sua biomassa (PINHEIRO, 

2015). 

A aquaponia trata-se de sistema de produção de organismos aquáticos integrado 

ao cultivo de plantas, em que as duas espécies são beneficiadas (CARVALHO et al., 2017). A 

aquaponia é um sistema produtivo com otimização dos recursos hídricos (GODDEK et al., 

2018), enquanto na hidroponia as plantas crescem em canais de cultivo com solução nutritiva 

que circula em intervalos de tempo controlados (CARVALHO et al., 2017). Mas autores 

também definem aquaponia como a integração da produção de plantas em cultivos 

hidropônicos com sistemas de recirculação de água da aquicultura (LENNARD, LEONARD, 

2006) ou sendo a combinação de hidroponia com a recirculação da água de aquicultura 

(MAUCIERI et al., 2017).  

Considera-se que a hidroponia controla o acúmulo de resíduos de nutrientes da 

piscicultura, podendo ser reduzido o consumo geral de água com a produção de culturas 

adicionais e comercializáveis (LENNARD, LEONARD, 2006). No componente hidropônico 

o fornecimento de nutrientes pode ser classificado em sistemas sem substrato, no qual estão 

inclusos a técnica de película de nutrientes (NFT) ou em tipos diferentes de sistemas 

flutuantes, como jangada ou balsa (MAUCIERI et al., 2017). Ou sistemas com uma base de 

substrato para a ancoragem das raízes e fixação de micoorganismos, que pode ser orgânica, 
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inorgânica ou sintética (MAUCIERI et al., 2017).  

A técnica do NFT, embora seja mais prática e econômica, é considerada menos 

eficiente por não ter um substrato com superfície para o crescimento e filtração de bactérias 

(MAUCIERI et al., 2017). Sistemas flutuantes também são considerados mais eficientes do 

que NFT devido as raízes ficarem totalmente em contato com a água, proporcionando-lhes 

mais área de superfície para assimilação do nitrato (MAUCIERI et al., 2017). 

 

1.1.2.2 Dados de produção em diferentes condições de cultivo 

 

Amostras da espécie Batis maritima foram cultivadas em experimento para 

verificar a resposta em concentrações de NaCl com 0 mM (controle), 100 mM, 200 mM, 300 

mM, 400 mM, 600 mM, 800 mM, e 1000 mM, por 60 dias em vasos de plástico de 2 litros e 

substrato de vermiculita (DEBEZ et al., 2010). Os resultados apresentaram sobrevivência de 

100% para concentração de NaCl de 1000 mM, embora o ganho de biomassa tenha sido 

menor do que para as outras concentrações, e; apresentou aumento significativo para peso de 

biomassa seca da parte aérea em concentrações ente 100-300 mM de NaCl em comparação 

com um ótimo em 200 mM, sendo mais de 122% do valor encontrado para o controle 

(DEBEZ et al., 2010). 

Em estudo com a mesma espécie, Baits maritma, foram testados três tipos de 

substratos (húmus, vermiculita e areia lavada) irrigados com concentrações de NaCl de 0 mM 

(controle), 50 mM, 100 mM, 150 mM e 200 mM, durante 60 dias, sendo feitas medições de 

crescimento em altura e peso da biomassa úmida ao final (GUIMARÃES et al., 2014). Os 

resultados encontrados foram maiores para altura em Taxa de Crescimento Relativo (TCR = 

0,041 cm.dia-¹) em concentração de 50 mM e substrato de húmus; enquanto para os substratos 

com vermiculita e areia os maiores valores encontrados foram, respectivamente, TCR = 0,042 

cm.dia-¹ e TCR = 0,037 cm.dia-¹, em concentração de 200 mM (GUIMARÃES et al., 2014). 

A Batis maritima, entre outras plantas consideradas forrageiras, da Costa de 

Sonora no México, cultivada em areia da praia e irrigada com água do mar hipersalina de 

criação de camarão com 40 ppt de sólidos totais dissolvidos, 20 ppm de nitrogênio-nitato, 

0,03 ppm de nitrogênio amoniacal e 0,5 ppm de fósforo, obteve produtividade de 1738 g.m-

².ano-¹ de peso seco (O’LEARY et al., 1985). 

Em outro estudo com halófitas, em sistema de aquaponia com peixe usando filtro 

e biorreator para fixação de biofilme, a espécie Batis maritima foi cultivada em vasos de fibra 

de coco e suporte para flutuação em bancada hidropônica apresentando os seguintes 
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resultados: taxa de sobrevivência de 30%, desempenho máximo de 77,4±14 g.m-² de peso de 

massa seca e, a massa seca média por planta foi de 0,7±0,64 g, no 79º dia (BOXMAN et al., 

2018). Nesse estudo, os pesquisadores consideraram que o desempenho para essa espécie foi 

bem inferior ao da espécie Sesuvium portulacastrum (BOXMAN et al., 2018). 

Foram mensuradas a altutra e massa seca da parte aérea de amostras de Batis 

maritima, cultivadas em vasos de polietileno com capacidade para 9 litros, preenchidos com 

substrato de areia, argila e adubo polifértil na proporção de 1:1:1, irrigadas com solução 

nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) modificadas com chumbo (Pb) em diferentes 

concentrações, de 0 (controle), 51,8 mg.l-¹, 103,6 mg.l-¹, 207,2 mg.l-¹, 414,4 mg.l-¹, sem 

(controle) e com acréscimo de EDTA em concentração de 0,1 mol.l-¹ (BATISTA, 2015). Os 

resultados em 60 dias apresentaram os menores e maiores valores, de massa e altura, a seguir:  

60,3±17,5 g (com EDTA e 414,4 mg.l-¹ de Pb), 108,9±14,1 g (com EDTA e 0 Pb), 88,1±23,4 g 

(sem EDTA e 207,2 mg.l-¹ de Pb), 110,1±9,4 g (sem EDTA e 0  Pb), 127,9±64,9 cm (com 

EDTA e 414,4 mg.l-¹ de Pb), 156,5±13,2 cm (com EDTA e 0 Pb), 155,8±10,2 cm (sem EDTA e 

51,8 mg.l-¹ de Pb), 168,8±23,7 cm (sem EDTA e 0 Pb) (BATISTA, 2015).  

Em experimento em aquaponia integrando cultivo da espécie Sarcocornia 

ambigua com o camarão Litopenaeus vannamei em bioflocos, durante 73 dias, utilizaram-se 

tanques de 800 l, sedimentador cilíndrico cônico de 40 l e bancada hidropônica confeccionada 

com cano PVC de diâmetro de 50 cm com 0,4 m² de área para cultivo de 40 plantas 

(PINHEIRO et al., 2015; PINHEIRO et al., 2017). O peso da massa média das plantas, com 

quatro repetições, foi de 85,1±59,1 g com ganho de biomassa de 3,1±0,2 kg e de 8,2±0,3 

kg.m-² (PINHEIRO, 2015). 

Em outro experimento utilizando as mesmas instalações do experimento citado no 

parágrafo anterior e com cultivo das plantas com a técnica de película de nutrientes (NFT) e 

duração de 83 dias foi testado o desempenho produtivo da Salicornia ambigua submetidas a 

duas ofertas distintas de quantidade ração, 50 g e 100 g, por metro quadra de planta 

(SOARES-NETO, 2017). A biomassa final foi de 0,79±0,15 (50 g de ração) e de 0,49±0,05 kg 

(100 g de ração); a produtividade da parte herbácea foi de 0,65±0,14 kg.m-² (50 g de ração) e 

0,76±0,12 kg.m-² (100 g de ração); taxa de sobrevivência (%) de 70,41±6,2 para 50 g de ração 

e 67,5±6,6 para 100 g de ração (SOARES-NETO, 2017). 

Ventura (et al., 2011) verificou desenvolvimento da espécies Salicornia persica e 

da Sarcocornia fruticosa irrigadas com soluções em diferentes concentrações de água do mar 

(0, 25%, 50%, 75% e 100%), durante quatro meses. O peso da massa das partes aéreas frescas 

encontradas para Sarcocornia futicosa foram os seguintes valores: 0,15 g (0%), 0,83 g (25%), 
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0,74 g (50%), 0,76 g (75%) e 0,70 g (100%) (VENTURA, et al., 2011). As diferentes 

concentrações da solução de água do mar não provocaram efeitos significativamente 

diferentes sobre o peso da massa radicular ou comprimento, mas a ausência de solução salina 

resultou plantas significativamente mais curtas e com menor acúmulo de biomassa 

(VENTURA, et al., 2011).  

Em outro experimento, a Sarcocornia ambigua foi cultivada no solo e irrigada 

com efluente de cultivo do camarão Litopenaeus vannamei, em quatro diferentes 

espaçamentos e densidades (16,7 plantas.m², 8,3 plantas.m², 5,6 plantas.m² e 4,2 plantas.m²), 

durante 150 dias (IZEPPI, 2011). Os resultados para crescimento não apresentaram diferenças 

significativas em relação ao espaçamento e densidade das plantas, sendo que as médias 

variaram de 18,8±0,8 cm (8,3 plantas.m²) a 20,9±0,9 cm (5,6 plantas.m²) (IZEPPI, 2011). Em 

relação a biomassa fresca houve diferenças significativas entre as diferentes 

densidades/espaçamentos com valores menores quanto mais próximas as plantas 

encontravam-se com médias de 81,6±7,2 g e 94,9±12,5 g e, maiores para as densidades mais 

espaçadas com médias de 168,5±24,5 g e 196,9±30,5 g (IZEPPI, 2011). 

O efeito sobre o crescimento da espécie Sporobolus virginicus foi testado em 

experimentos com o cultivo hidropônico, sendo irrigadas amostras da plantas com diferentes 

concentrações de NaCl (BELL, O’LEARY, 2003). Um crescimento ótimo, entre 4 a 8 

semanas, com diferenças significativas foi encontrado para concentrações entre 100–150 

mmol/l de NaCl, sendo menor o crescimento em concentrações maiores (BELL, O’LEARY, 

2003). A Taxa de Crescimento Relativo da biomassa total foi de 0,05 g.g-¹.d-¹ a 100 mmol/l de 

NaCl e significativamente maior que Taxa de Crescimento Relativo para plantas cultivadas a 

5 mmol/g (0,04 g.g-¹.d-¹) e 300 mmol/l (0,04 g.g-¹.d-¹) (BELL, O’LEARY, 2003). O acúmulo 

de biomassa em plantas cultivadas a 450 mmol/l de NaCl foi maior do que em plantas 

cultivadas a 5 mmol/l (BELL, O’LEARY, 2003). 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Investigar a capacidade de produção de halófitas cultivadas com águas residuárias 

da criação do camarão marinho Litopenaeus vannamei, e de redução de efluente.  
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1.2.2 Objetivos específicos 

 

1) Elaborar e montar protótipos para realização de experimentos de bancada em 

estruturas para cultivo em substrato de areia e sistema de aquaponia; 

2) Comparar o crescimento de halófitas cultivadas com água residuária de criação de 

camarão e com a água filtrada do Rio Pacoti em experimentos de bancada; 

3) Verificar a quantidade de compostos nitrogenados (amônia, nitrato e nitrito) e 

ortofosfato de água residuária de criação de camarão, em experimentos de bancada, 

com cultivo de plantas (tratamento) e sem (controle); 

4) Mensurar valores de pH, salinidade, temperatura e sólidos da água residuária de 

criação de camarão em experimentos de bancada com cultivo de plantas (tratamento) e 

sem (controle); 

5) Avaliar o crescimento, semanal, em altura, e a biomassa inicial e final das espécies 

vegetais cultivadas, em cada experimento; 

6) Comparar o desempenho zootécnico dos camarões criados com e sem a presença das 

plantas; 

7) Determinar teor de minerais das halófitas Batis maritima cultivadas com água 

residuária de criação de camarão e com água filtrada do estuário do Rio Pacoti. 

 

1.3 Hipóteses 

 

 As espécies vegetais Batis maritima e Sporobolus virginicus cultivadas com águas 

residuárias da criação de camarão da espécie Litopenaeus vannamei apresentam 

melhor desenvolvimento do que quando cultivadas com água do Rio Pacoti, assim 

como, o teor de minerais é diferenciado.  

 Águas residuárias da criação de camarão da espécie Litopenaeus vannamei apresentam 

qualidade melhor em cultivo integrado com as halófitas Batis maritima, Sarcocornia 

ambigua e Sporobolus virginicus em substrato de areia e sistema de aquaponia e o 

desempenho zootécnico dos camarões não é prejudicado. 

 

 

 



 
34 

1.4 Formatação da Tese 

 

A tese compreende introdução geral, quatro capítulos e conclusão. Na introdução 

geral ressalta-se o tema em estudo contextualizando a necessidade de desenvolver tecnologias 

para a integração da criação do camarão Litopenaeus vannamei com as plantas halófitas Batis 

maritima, Sporobolus virginicus e Sarcocornia ambigua. Nessa seção a revisão bibliográfica 

aborda formas de cultivo de plantas com águas residuárias da aqüicultura, a tecnologia de 

bioflocos em criação de camarão e aspectos botânicos, de distribuição e usos das plantas 

halófitas em estudo. Os objetivos e as hipóteses também são delimitados nessa seção. 

O primeiro capítulo é referente a estruturas e sistemas elaborados e testados para a 

realização dos experimentos de bancada. É um capítulo que detalha desde a concepção até a 

escolha dos protótipos construídos para a realização dos experimentos.  

Em seguida, o segundo capítulo trata dos resultados de dois experimentos de 

bancada com wetlands/sistemas de fibra de vidro que resultaram em artigo científico, 

publicado na Revista Biotemas, de classificação B4 pela Qualis Capes. Num dos 

experimentos foram cultivadas as halófitas Batis maritima e Sporobolus virginicus com água 

do Rio Pacoti e com efluente da criação de camarão sendo comparados o desenvolvimento 

das plantas e a qualidade da água em relação a ortofosfato e sólidos. No outro experimento o 

cultivo das espécies Batis maritima, Sporobolus virginicus e Sarcocornia ambigua foi 

integrado à criação do camarão Litopenaeus vannamei. 

O estudo proveniente do experimento de bancada em aquoponia com cultivo das 

halófitas e criação do camarão Litopeaneus vannamei, segue no capítulo três. As plantas 

cultivadas foram Batis maritima, Sarcocornia ambigua e Sporobolus virginicus. O 

experimento contou com quatro réplicas para cada tratamento, sendo um tratamento 

experimental com a presença das plantas e o outro sem as plantas, denominado controle. 

No quarto capítulo foram abordados aspectos do desenvolvimento e 

caracterização do teor mineral das partes aéreas da halófita Batis maritima, referente a um dos 

experimentos de bancada detalhado no capítulo dois, com sistemas de fibra de vidro. 

E ao final foram apresentados os dados conclusivos e considerações finais em 

relação ao desenvolvimento do assunto com recomendações e sugestões para pesquisas 

futuras. Cada capítulo está no formato de artigo, adequado às normas das revistas às quais se 

pretende submeter o texto à publicação. 
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CAPÍTULO I – ELABORAÇÃO E TESTAGEM DE EQUIPAMENTOS PARA 

EXPERIMENTOS DE BANCADA EM AQUAPONIA 

 

Resumo  

 

Alternativas para tratamento da água residuária de carcinicultura em fazendas de aquicultura 

podem ser com bacias de sedimentação, uso de bioflocos, sistemas de aquaponia integrando 

cultivo de plantas halófitas com a criação de camarão. Considerando a aquaponia, como 

sistema vantajoso por integrar a produção aquicola e agrícola, minimizar impactos ambientais 

e otimizar o uso da água, foram construídos e testados equipamentos para cultivo de halófitas 

com água residuária de criação de camarão em experimentos de bancada. Os equipamentos 

utilizados nos experimentos de bancada, para cultivo de halófitas, foram concebidos, de forma 

inédita, para esta tese. Sistemas de fibra de vidro foram testados para tratamento do efluente 

de criação de camarão e crescimento de três espécies de plantas halófitas, Batis maritima, 

Sporobolus virginicus e Sarcocornia ambigua. Embora tenham sido funcionais, devido ao 

tamanho limitado dos sistemas, as raízes das plantas não tiveram espaço suficiente para o 

desenvolvimento como se estivessem em contato direto com o solo. Os protótipos construídos 

com canos PVC, após serem testados, foram adequados em relação ao comprimento e 

diâmetro dos canos, fluxo de nutrientes disponível para as plantas e sistema de bombeamento 

do fluxo de efluente. Comparando o desenvolvimento das plantas no sistema de fibra de vidro 

e em estruturas de cano PVC, tanto o crescimento quanto a vivacidade na coloração das folhas 

das espécies Batis maritima e Sarcocornia ambigua, tiveram mais destaque nas estruturas 

com cano PVC. Os protótipos funcionais em cano PVC ainda precisarão ser readequadrados 

para o cultivo de plantas em espelho d’água de tanques de fazendas de camarão com 

adaptação de suporte para que flutuem e a instalação de bombas d’água com placa solar para 

funcionamento ininterrupto.  

 

Palavras-chave: Cultivo de halófitas. Aquaponia. Recirculação de efluente. 

 

I.1 Introdução 

 

A criação de camarões em cativeiro, denominada carcinicultura, é considerada 

uma das atividades da aquicultura que mais se destacam no cenário mundial (COSTA² et al., 

2006). O Brasil é um dos principais produtores de camarão das Américas, tanto pelo clima 
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favorável quanto pelo domínio de tecnologias de produção (TANCREDO et al., 2011). 

Entretanto, a atividade produz resíduos na água que podem  provocar eutrofização 

artificial nos ambientes receptores dos efluentes. Águas residuárias de criação de camarão 

apresentam concentração de nitrogênio, fósforo, bactérias, clorofila “a” e sólidos em 

suspensão, oriundos das fezes e da ração não consumida pelos camarões; assim como, 

sedimentos que são assoreados para os viveiros (FERNANDES et al., 2007). Considerando 

estes aspectos, embora seja uma atividade que gera empregos, também impulsiona conflitos 

relacionados à salinização dos lençóis freáticos, à destruição de manguezais, aos riscos da 

introdução de espécies exóticas e difusão de epidemias nas próprias espécies cultivadas 

(FABIANO, 2004). O lançamento de dejetos oriundos desses sistemas produtivos tem 

excedido a capacidade de assimilação dos ecossistemas nos quais os empreendimentos estão 

inseridos (FABIANO, 2004). 

A determinação da qualidade dos efluentes das fazendas de carcinicultura tem 

sido objeto de estudo em vários países devido aos problemas socioambientais gerados. De 

acordo com o diagnóstico da atividade de carcinicultura no Estado do Ceará, publicado em 

abril de 2005 pelo IBAMA, foram vistoriados 245 empreendimentos de carcinicultura em 

todo o Estado. Entre esses empreendimentos estavam projetos em instalação, em operação, 

desativados e, também, locais com propostas de implantação de novos viveiros. Um dos 

problemas levantados estava relacionado ao descarte de efluentes no ambiente sem tratamento 

prévio. Dos empreendimentos implantados, 77% não utilizavam bacia de sedimentação nem 

qualquer outro tipo de tratamento de água, e 86,1% não faziam a recirculação da água 

(IBAMA, 2005), sendo que depois desse estudo não foi feito novo diagnóstico por parte do 

IBAMA.  

Em 2015, foi proposto ao Fundo de Defesa dos Direitos Difusos do Estado do 

Ceará – FDID, do Ministério Público, um projeto de pesquisa para testar a capacidade de 

biorremediação de efluente de carciniculutra com plantas halófitas cultivadas em wetlands.  

Wetlands de fibra de vidro, em escala de bancada, foram construídos, testados e ajustados para 

o cultivo de plantas, que serviriam como modelo para reprodução em escala maior. O 

protótipo projetado para ser sete vezes maior que os sistemas de fibra testados seriam 

utilizados para o cultivo das plantas com efluente de camarão no Projeto aprovado. Para tanto, 

foram realizadas pré-testagens e experimentos de bancada, sendo um dos experimentos em 

2016 e outro em 2017. Chegou-se a um protótipo funcional, do qual os dados dos 

experimentos resultaram em artigo publicado e reproduzido no capítulo dois desta tese.  

Após o advento do vírus da “mancha branca” no Ceará, em 2016, começaram a 
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ser adotados ciclos de produção mais rápidos, em torno de 70 dias, e com intervalos de tempo 

menores (CARVALHO, 2017). Além de outras estratégias, como o reuso da água de cultivo 

nos viveiros para a redução de trocas de água, minimizando, assim, os riscos de contaminação 

externa (NUNES, FEIJÓ, 2017). 

Concomitantemente, o projeto aprovado pelo FDID, precisou adequar-se a essa 

nova realidade, sendo abortado o uso de wetland que necessitava descartes constantes de 

efluente, durante os ciclos de criação de camarão, para a realização de experimento em escala 

maior. Sendo assim, foram construídas outras estruturas a base de policloreto de polivinila, 

plástico conhecido como vinil, para o cultivo das plantas em sistema de aquaponia com 

recirculação de água para pré-testagem. 

Sete protótipos de vinil foram projetados e cinco construídos e testados para 

funcionamento em sistema fechado de recirculação de água para eleger o que possibilitasse 

melhor desenvolvimento das raízes das plantas com menor perda de água possível. Em 2017, 

foram realizados dois experimentos de bancada com material de vinil, além de testes 

preliminares para enraizamento de mudas.  Um desses experimentos, com quatro réplicas, foi 

referenciado no capítulo três da presente tese o qual sevirá de modelo para futura aplicação no 

Projeto do FDID aprovado sob tanques de fazendas de criação de camarão. 

Desta forma, será apresentada, passo a passo, a confecção dos equipamentos 

concebidos para a realização dos experimentos de bancada. Assim como, a testagem realizada 

e considerações dos modelos que mais se adequaram às condições de cultivo das plantas com 

água residuária da criação de camarão. 

 

I.2 Materiais e Métodos 

 

I.2.1 Sistemas de fibra de vidro: elaboração, construção e montagem das estrutras  

 

Os sistemas de fibra de vidro foram concebidos para o cultivo de plantas halófitas 

em experimentos de bancada de pequena escala, visando posterior reprodução em escala 

maior, inspirado em trabalhos acadêmicos já desenvolvidos anteriormente (BARROS et al., 

2015; BIUDES, 2007; BRASKERUD, 2002; BUHMANN, PAPENBROCK, 2013; SOUSA, 

2003). Para o projeto, desenhos dos sistemas foram elaborados primeiro em papel 

milimetrado e depois reproduzidos em maquetes com folhas de isopor (Figura 1), em três 

tamanhos distintos. 
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Figura 1 – Desenho e maquetes com folhas de isopor dos sistemas de fibra de vidro. 

 
Fonte: Imagens feitas da autora. 
  

As maquetes foram analisadas em relação a profundidade e espaços internos para 

o cultivo das mudas das halófitas, Batis maritima, Sporobolus virginicus e Sarcocornia 

ambigua, para seleção e confecção das plantas baixa e de corte transversal, no programa 

AutoCad (Figura 2), apenas para a que fosse considerada apropriada. 

 

Figura 2 – Plantas baixa e de corte transversal do sistema, em AutoCad. 

 
         Fonte: esquema elaborado pela autora. 

 

A partir das plantas baixa e de corte transversal e da maquete escolhida foram 

elencados três possíveis materiais para a confecção dos sistemas, vidro, acrílico e fibra de 
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vidro. Fez-se levantamento de preços, durabilidade e resistência dos materiais, além de 

considerar questões práticas do dia a dia para o manuseio dos respectivos protótipos. O 

material selecionado foi fibra de vidro, sendo apresentado o projeto para a confecção pela 

empresa ACP Engenharia que doou três protótipos (Figura 3). O material escolhido foi a fibra 

de vidro por tratar-se de material resistente e com valor mais acessível. O vidro foi descartado 

em função do risco de quebra, além do peso final previsto para cada tanque, o que iria 

dificultar o manuseio e instalação dos mesmos. O acrílico também foi descartado pela menor 

capacidade de vedação nas arestas.  

 

Figura 3 – Sistemas de fibra de vidro, vista em dois ângulos. 

 
Fonte: Imagens feitas da autora. 

 

Os sistemas para cultivo das plantas foram projetados com cinco compartimentos: 

o primeiro de 0,46 m de largura x 0,07 m de comprimento x 0,11 m de altura e, os seguintes 

com as mesmas dimensões para largura e altura por 0,20 m de comprimento. O primeiro 

compartimento foi dimensionado em escala menor para ser preenchido com brita n° 0 e ter a 

função de distribuição do efluente homogeneizado para os compartimentos seguintes, assim 

como, filtragem. Os quatro seguintes, de maior tamanho, ficaram para o cultivo das plantas 

em substrato de areia lavada. 

A princípio, três orifícios de 6 mm, foram feitos entre os compartimentos dois e 

três, três e quatro e quatro e cinco para passagem da água de forma alternada, 

respectivamente, por baixo, por cima e por baixo, para haver maior retenção de nutrientes 

(Figura 4). Não foi feito orifício entre o primeiro e segundo compartimentos para garantir 

maior área de contato do fluído com as pedras de brita, no compartimento um. Para tanto, a 

entrada do fluído, no compartimento um, foi a um centímetro da base do equipamento 

forçando o deslocamento do líquido por toda a coluna de brita para poder sair por cima da 

superfície de separação entre os dois primeiros compartimentos. 
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Figura 4 – Fluxo de água da entrada do sistema até a saída. 

 
Fonte: esquema elaborado pela autora. 
 

Inicialmente, foi verificado o tempo de fluxo da água pelos compartimentos do 

sistema, sem estarem preenchidos (Figura 5A) e com brita e areia (Figura 5B). 

Posteriormente, foram sendo ajustadas as quantidades de orifícios entre os compartimentos 

internos para que água/efluente não passasse por cima das divisórias entre os compartimentos 

dois e três, três e quatro e quatro e cinco, assim como, saísse pelo orifício final, localizado 

sete centímetros da base para a borda superior do sistema, sem transbordar.  

 

Figura 5 – Sistemas de fibra de vidro: compartimentos sem brita e areia (A), primeiro 

compartimento preenchido com brita e outros três com areia (B). 

 
Fonte: Imagens feitas da autora. 
 

O número mínimo de orifícios de 6 mm de diâmetro entre os compartimentos dois 

e três, três e quatro e quatro e cinco, para que água ou efluente não passasse direto por cima 

das divisórias entre os compartimentos, foi sete. Além disso, os ajustes foram feitos 

considerando os trabalhos de Henry-Silva e Camargo (2008) que avaliaram a eficiência de 

remoção de nitrogênio e fósforo de efluente de criação do camarão Macrobrachium 

amazonicum com macrófitas aquáticas em quinze tanques de fibra de 1m de lagura por 2 m de 

comprimento. A vazão para eficiência do sistema foi de 1 l.min-¹ e tempo de residência de 17 

horas, em cada tanque (HENRY-SILVA, CAMARGO, 2008). Em outra pesquisa, foi utilizado 
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1.350 litros por dia de efluente do camarão Litopenaeus vannamei, em uma fazenda na costa 

do estado do Ceará, numa área de 90 m² para determinar o ganho de biomassa da planta 

Salicornia gaudichaudiana (COSTAb et al., 2006). A mesma espécie halófita Sarcocornia 

ambigua, conhecida, anteriomente, como conhecida como Salicornia gaudichaudiana foi 

irrigada com 2.000 litros de efluente do camarão Litopenaeus vannamei por dia numa área de 

200 m² (COSTA et al., 2014). Nesse caso, a dispersão do efluente foi por meio de valetas, 

sendo a cada dia distribuído cerca de 5 litros por 0,5 m² e tempo de residência de cerca de três 

dias para 45 litros de efluente.  

Redimensionando esses valores para os experimentos de bancada dessa tese foi 

testada, primeiramente, a vazão de 50 ml.min-¹, sendo reduzida para 25 ml.min-¹ e chegando-

se a vazão ideal de 12 ml.min-¹, em que o fluxo de líquido passou pelos compartimentos sem 

transbordar pelas laterais do sistema de fibra. 

A montagem da cobertura para instalação dos sistemas, na área experimental, foi 

de acordo com as seguintes etapas: delimitação da área, abertura de quatro buracos, fixação 

das estacas no solo com cimento e brita (Figura 6A), colocação de duas vigas paralelas e 

cobertura da estrutura com plástico transparente usando grampeador de pressão (Figura 6B).  

 

Figura 6 – Montagem de cobertura para instalação dos sistemas com a fixação das estacas no 

chão (A) e do plástico transparente por cima (B). 

 
     Fonte: Imagens feitas da autora. 
 

Na área coberta, o solo foi carpido e nivelado (Figura 7A, 7B), sendo dispostos 

recipientes plásticos na extremidade da entrada dos sistemas, denominados decantadores - D 

(Figura 7C). Na sequência, foram feitos buracos (Figura 8A) e enterrados (Figura 8B) outros 

recipientes, na extremidade oposta, para recebimento da água/efluente na saída dos sistemas, 

denominados receptores – R.  
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Figura 7 – Nivelamento do solo (A), instalação dos sistemas (B) e disposição dos recipientes 

próximos a entrada de cada sistema (C). 

 
Fonte: Imagens feitas da autora. 
 

Figura 8 – Montagem do experimento: (A) recipientes, decantadores – D, de água/efluente 

para encaminhamento aos sistemas, e (B) os recipientes, receptores – R, com tampas 

alaranjadas, enterrados após os sistemas para o recebimento da água/efluente por gravidade. 

 
Fonte: Imagens feitas da autora. 
 

Na primeira testagem os sistemas foram submetidos a fluxo de água por 

gravidade. A torneira (Figura 9A) instalada no recipiente de plástico era aberta manualmente 

para permitir a passagem de 35 litros até chegar à marca do volume morto no recipiente 

decantador – D (Figura 9B). 

 

Figura 9 – Torneira do recipiente (A) e marcação do volume morto do recipiente (B).  

 
  Fonte: Imagens feitas da autora. 
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As torneiras dos recipientes foram retiradas e o fluxo de distribuição de 

água/efluente controlado por bombas dosadoras (Figura 10A). Para tanto, foi necessária a 

construção de uma casa de bombas de alvenaria para armazenamento de três bombas, uma 

para cada sistema, e de três recipientes com água ou efluente. Em cada bomba foi conectada 

uma mangueira pneumática contendo filtro na extremidade oposta que ficou em contato com a 

água ou o efluente do recipiente. Água/efluente succionados pelas bombas dosadoras eram 

conduzidos, por mangueiras de silicone de ½”, até a entrada de cada sistema. Na parte externa 

da casa de bombas, o plástico transparente da estrutura de cobertura dos sistemas foi recoberto 

com sombrite 80% para evitar o aquecimento das estruturas (Figura 10B). 

 

Figura 10 – Bombas dosadoras, mangueiras pneumáticas azuis e recipientes com 

água/efluente (A). Cobertura dos sistemas com sombrite (B). 

 
 Fonte: Imagens feitas da autora. 

 

Para o experimento com recirculação de água de criação de camarões, os sistemas 

foram remanejados para próximo à casa das bombas dosadoras (Figura 11A, 11B, 11C, 11E), 

sendo instaladas telhas translúcidas brancas com sombrite de 50% para cobri-los (Figura 11A, 

11B). Além disso, foram enterradas caixas de plástico pretas (Figura 11D), com capacidade de 

61 litros, denominadas tanques, dentro da casa de bombas (Figura 11A, 11D).  Esses tanques 

foram povoados com camarões e integrados aos sistemas com e sem cultivo de plantas, 

submetidos a recirculação contínua de água, para testar modelo de funcionamento dos 

sistemas em aquaponia. 
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Figura 11 – Remanejo do local dos sistemas: vista lateral (A); vista frontal com cobertura de 

telhas (B); sistemas, visão lateral (C); casa de bombas com os tanques enterrados (D); 

sistemas com plantas cultivadas, vista de frente (E). 

 
Fonte: Imagens feitas da autora. 

 

I.2.2 Aquaponia: estrutura de cultivo para as plantas, tanques de criação de camarão e 

acessórios 

 

Algumas maquetes (Figura 12) foram feitas até chegar ao protótipo funcional para 

o cultivo das halófitas (Figura 12G, 12H) em experimento de bancada com sistema de 

aquaponia. Apenas a primeira maquete, de bancada hidropônica (Figura 12A), e a terceira 

(Figura 12C) não foram reproduzidas para realização de testes. As estruturas apresentadas nas 

figuras 12B, 12D, 12E e 12F foram testadas verificando-se o enraizamento das halófitas. Nas 

estruturas das figuras 12E e 12F o efluente foi jogado para dentro dos canais de irrigação das 

plantas com bombas movidas por placas de energia solar.  
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Figura 12 – Protótipos para cultivo de halófitas em: sistema de calha (A); conexões de cano 

PVC (B); suporte móvel (C); cano PVC de 40 mm e bomba d’água elétrica (D); cano PVC de 

40 mm e bomba d’água a energia solar (E); cano PVC de 50 mm e bomba d’água a energia 

solar (F); protótipo definitivo referente ao experimento do capítulo três, visão lateral (G) e 

frontal (H). 

 
              Fonte: Imagens feitas da autora. 
 

A primeira maquete (Figura 13) foi construída em sistemas de calha, conforme 

modelos aplicados em experimentos do Programa de Pós-Graduação em Aquicultura, na 

Universidade Federal de Santa Catarina (CANASTRA, 2017; PINHEIRO, 2015; SOARES 

NETO, 2017). 

 

Figura 13 – Maquete em sistema de bancada hidropônica para cultivo de plantas, vista em 

dois ângulos.  

 
             Fonte: Imagens feitas da autora. 
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As outras seis maquetes foram construídas com canos PVC e conexões dispostas 

de tal forma que havia apenas uma entrada e uma saída de água. A segunda maquete (Figura 

14A, 14B) foi construída apenas com o encaixe e colagem de conexões do tipo tê e joelho, de 

32 mm de espessura. As plantas cultivadas receberam água do efluente da criação de camarão, 

sendo testadas em sistema de NFT ou fluxo laminar de nutriente (Figura 14A) e com espuma 

fenólica, que serviu apenas como suporte para a estabilização das plantas na estrutura de 

cultivo (Figura 14B). 

 

Figura 14 – Estrutura para cultivo das plantas Batis maritima e Sporobolus virginicus 

construídas com conexões tê de PVC, 32 mm, com cultivo em NFT (A) e em suporte de 

espuma fenólica (B). 

 
   Fonte: Imagens feitas da autora. 
 

As outras cinco estruturas foram confeccionadas com cano PVC e conexões tê e 

joelho, cola para plástico e bico de torneira com encaixe de conexões de plástico. A sequência 

de imagens da figura 15 mostra, passo a passo, as principais etapas de montagem das 

estruturas. 
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Figura 15 – Montagem de estrutura em cano PVC para cultivo de plantas: encaixe conexões 

(A), vedação com plástico das conexões nas extremidades (B), colagem das conexões (C), 

colagem dos canos PVC (D), abertura de buracos de 2,5 cm, (E), encaixe e colagem das 

conexões (F), cultivo das mudas em suporte de esponja fenólica (G). 

 

 
Fonte: Imagens feitas da autora. 
 

As quatro estruturas (Figura 12D, 12E, 12F e 12G) confeccionadas com canos e 

conexões PVC e acessórios foram testados quanto a capacidade de enraizamento das mudas 

de halófitas. O comprimento (1 m e 1,2 m) e diâmetro (32 mm, 40 mm e 50 mm) dos canos e 

conexões (20 mm, 32 mm, 40 mm e 50 mm), distanciamento entre os canos dispostos 

paralelamente, tempo de fluxo da água, forma de fixação das mudas das plantas nas estruturas 

e irrigação das mesmas foram alguns aspectos diferenciados entre as estruturas em teste.  

Os dois protótipos construídos para funcionamento com bombas d’água movidas 

por placas solares foram testados em cima de caixas d’água de 500 ml e 1000 ml. Um dos 
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protótipos era de cano PVC, conexões tê e joelho de 40 mm (Figura 16A) e o outro com cano 

de 50 mm, conexões de 20 mm no lado da entrada de água e de 50 mm no lado da saída de 

água (Figura 16B). 

 

Figura 16 – Protótipos com placas solares: estruturas de cano PVC e conexões de 40 mm (A), 

de cano PVC de 50 mm e conexões de 20 e 50 mm. 

 
Fonte: Imagens feitas da autora. 
 

Outros dois protótipos com canos PVC e conexões de 40 mm, funcionaram com 

bomba elétrica, diferenciando-se pela estrutura de suporte para apoio nas caixas d’água de 

500 litros (Figura 17). 

 

Figura 17 – Protótipos com bomba d’água elétrica: com suporte de apoio lateral (A) e suporte 

de apoio nas pontas (B). 

 
               Fonte: Imagens feitas da autora. 
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O sistema de aquaponia do experimento de bancada, do capítulo três, com o 

protótipo considerado funcional constituiu-se de um tanque (Figura 18) para a criação dos 

camarões e uma estrutura de cano PVC (Figura 19) para o cultivo das plantas. Peças 

acessórias foram inseridas nos tanques para a alimentação dos camarões (Figura 18), 

oxigenação da água (Figura 20) e recirculação da mesma.  

Os tanques, de formato retangular com capacidade de armazenamento para 61 

litros de água, preto e em material plástico de polipropileno, tiveram as tampas adaptadas, 

sendo feitos dois orifícios. Num dos orifícios foi instalada uma tampa com abertura manual 

para a oferta de alimento aos camarões e, no segundo foi revestido com tela plástica para 

proporcionar trocas gasosas na superfície do tanque (Figura 18).  

 

Figura 18 – Detalhes e acessórios do tanque de criação de camarão. 

Bandeja de alimentação

Tampa com abertura manual

(malha 25 mm)

Tampa superior fixa

32 cm

62 cm

39 cm

Fio de nylon

Orifício

Base do tanque

(35 cm de 
comprimento), preso 

à bandeja de 
alimentação para 
deslocamento do 

fundo do tanque à
superfície e vice-

versa. 

confeccionada com 
conexão PVC 100 mm e 
tela de fio de polietileno 

de malha (0,27 mm)

(10 cm de diâmetro)Tela plástica

 
Fonte: Imagens feitas da autora. 
 

As estruturas para o cultivo das plantas foram confeccionadas com cano PVC. 

Cinco tubos foram dispostos paralelamente e conectados nas extremidades (Figura 19). Cada 

muda teve como base para enraizamento e cultivo uma tampa plástica de garrafa de 3 cm de 

diâmetro com um orifício no centro (Figura 19). Para fixação das mudas na estrutura de 

cultivo foram feitas aberturas de 3 cm de diâmetro na parte superior do tubo com 

distanciamento de 6 cm uma da outra.  
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Figura 19 – Detalhes da estrutura para cultivo das plantas construída em cano de PVC, com 

cap nas extremidades livres e com conexões, tê e de redução do cano de 40 para 20 mm.  

 
   Fonte: esquema e imagem elaborados pela autora. 

 

O sistema para aeração dos tanques foi constituído por pedra porosa cilíndrica e 

mangueira de silicone conectada à base de um cano PVC por reguladores de ar (Figura 20A). 

Em cada tanque, uma pedra porosa ficou submersa para a oxigenação da água. Compressores 

radiais trifásicos, localizados numa casa de sopradores dentro do CEAC, foram de onde o ar 

comprimido foi captado (Figura 20B). 

 

  Figura 20 – Sistema de aeração dos tanques (A) e casa de sopradores (B). 

A) 

Regulador 
de ar

TE soldável 32 mm

Joelho soldável 32 mm

Cano PVC 32 mm Pedra porosa (2 cm de 
comprimento x 1 cm de ɸ)

Mangueira de silicone 
(6 mm de ɸ)

CAP soldável 32 mm

ar canalizado de compressores radiais trifásicos

 

B) 

 
  Fonte: esquema e imagem elaborados pela autora. 
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Cada sistema de aquaponia (Figura 21) foi composto por uma estrutura de cultivo 

para plantas (Figura 19) e um tanque de criação de camarão (Figura 18). Uma mangueira de 

silicone de ½ polegada de diâmetro foi conectada no bico de torneira da “Entrada da água” 

(Figura 19) da estrutura de cultivo das plantas até uma bomba submersa (modelo S520, 

Sarlobetter), instalada dentro do tanque para recirculação da água. 

 

Figura 21 – Sistema de aquaponia: estrutura de cultivo de plantas halófitas e tanque de criação 

de camarão. Início do experimento, descrito no capítulo três, com mudas de Batis maritima 

(A) e ao final do experimento de bancada com Batis maritima, Sporobolus virginicus e 

Sarcocornia ambigua. 

 
     Fonte: Imagens feitas da autora. 
 

A área experimental com os tanques e estruturas para cultivo das plantas (Figura 

22A) foi coberta com telhas brancas translúcidas e por baixo sombrite 50% (Figura 22B). 

Duas laterais menores opostas foram fechadas com tela de nylon verde e plástico transparente; 

as laterais maiores num dos lados fechada com plástico transparente, deixando um vão de 1 m 

de largura para acesso ao local, e; no outro lado estava encostado a uma parede de concreto. 

 

Figura 22 – Experimento de bancada com as estruturas de aquaponia instaladas (A) e área 

experimental coberta com telhas translúcidas e sombrite 50% (B). 

 
    Fonte: Imagens feitas da autora. 
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I.3. Resultados e discussão 

 

I.3.1 Sistemas de fibra de vidro 

 

A primeira pré-testagem do funcionamento dos protótipos com fluxo de 

água/efluente por gravidade não funcionou. Um dos problemas detectados foi que o fluxo do 

líquido cessava sem que a torneira fosse fechada e antes de ter chegado à marcação do volume 

morto do recipiente de decantação – D. Possivelmente, foi devido à pressão exercida pelo 

líquido acumulado, gradativamente, no sistema tornando a pressão gravitacional da coluna de 

água do recipiente, localizado a frente da entrada do sistema, insuficiente para manter o fluxo. 

A alternativa encontrada para resolver esse problema foi o uso de bombas dosadoras movidas 

por energia elétrica, com as quais o fluxo manteve-se de acordo ao que foi estipulado para os 

experimentos realizados com sistemas de fibra de vidro. 

No experimento sem recirculação de água (Figura 23A, 23B), os sistemas, 

inicialmente, foram cobertos apenas com plástico transparente, ocasionando aquecimento da 

água. Devido o tamanho de cada sistema ser pequeno e o substrato dentro não ter contato 

direto com o chão para dissipar o calor, havendo super aquecimento da água/efluente em 

contato com as plantas cultivadas. Dessa forma, foi necessário fazer a cobertura com sombrite 

para não prejudicar o desenvolvimento das plantas. O sombrite 80%, instalado sobre o 

plástico transparente auxiliaram o desempenho melhor das plantas, principalmente, nos 

estágios iniciais, garantindo a sobrevivência das mesmas.  

 

Figura 23 – Experimento sem recirculação de água, cultivo de plantas halófitas com água 

residuária de camarão (A) e com água do rio Pacoti (B). Experimento com recirculação de 

água, cultivo de halófitas integrada à criação de camarão (C). 

 
     Fonte: Imagem feita pela autora. 
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Na cobertura de telhas translúcidas com sombrite 50%, após o primeiro mês de 

cultivo das plantas elas começaram a ficar estioladas, indicando luminosidade insuficiente 

(Figura 23C). Para o cultivo das plantas nesses sistemas de bancada, o sombreamento com 

sombrite 80% apresentou melhor aspecto para o desenvolvimento das plantas do que com 

cobertura de telhas translúcidas e sombrite 50%.  Além disso, a cobertura do experimento com 

sem recirculação da água estava a 1,80 m do chão, enquanto do experimento com 

recirculação, tinha 1,30 m de altura, limitando ainda mais a entrada de claridade pelas laterais. 

Os sistemas de fibra de vidro e a operacionalização dos experimentos de bancada, 

realizados em 2016 e 2017, embora funcionais, não foram reproduzidos em escala maior por 

questões logísticas. No local em que projeto aprovado seria executado com protótipo sete 

vezes maior ao dos sistemas testados, o sistema de criação de camarão foi readequado sem 

trocas de água. Desta forma, a irrigação das plantas em wetland não seria possível, pela 

indisponibilidade de efluente descartado. 

 

I.3.2 Aquaponia: estrutura de cultivo para as plantas, tanques de criação de camarão e 

acessórios 

 

Estruturas com canos PVC, para cultivo de plantas halófitas em sistema de 

aquaponia, foram testadas até chegar ao protótipo funcional usado no experimento de bancada 

apresentado no capítulo três desta tese. A primeira maquete em modelo de calhas foi 

descartada, por não ser possível adequar a saída de água, dos quatro canos dispostos 

paralelamente, ao tamanho dos tanques de criação de camarão e espaço disponível para 

instalação do experimento. Além disso, perdas de água na saída dos canos seriam muito 

significativas para a proporção do tamanho da estrutura de bancada montada. Outra maquete, 

não reproduzida para teste, foi a com suporte em cano PVC de 25 mm por não apresentar 

estabilidade para manter-se fixo. 

O protótipo feito com conexões tê de 32 mm não se adequou por duas razões: o 

local para inserção das mudas ficou muito alto reduzindo o contato da área de enraizamento 

das plantas com o fluxo laminar de nutrientes, e; o espaço para o desenvolvimento das raízes 

ficou reduzido devido o diâmetro das conexões. Para as outras estruturas com os canos PVC, 

as de diâmetro 40 mm apresentaram melhor desempenho para otimização do enraizamento e 

crescimento das plantas. Nas estruturas com canos de 50 mm não foi possível adequar um 

suporte funcional e econômico, em que as plantas recebessem fluxo do efluente para o 

enraizamento. As conexões mais adequadas nas extremidades dos canos foram as de 20 mm 
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de diâmetro no lado da entrada da água e de 40 mm, do mesmo tamanho do cano, no lado 

voltado para a saída da água. 

As bombas movidas por placas solares não foram eficientes, pois funcionavam 

apenas com a incidência solar. As plantas ficaram por períodos prolongados, durante a noite e 

quando o dia estava nublado, sem receberem água e sucessivamente as raízes secaram. Nas 

estruturas movidas por bombas elétricas houve enraizamento e crescimento das plantas, mas 

quando expostas a irradiação solar direta, antes das raízes estarem bem desenvolvidas, 

acarretou taxa de sobrevivência muito baixa. 

Entre as plantas submetidas ao sistema de NFT ou fluxo laminar de nutriente e 

cultivadas em espuma fenólica não foram observadas diferenças no crescimento. Embora 

diferenças não tenham sido constatadas, a espuma foi dilatando e ocupando o espaço dentro 

dos canos reservado para o desenvolvimento das raízes. 

 

I.4. Considerações finais 

 

Nos equipamentos experimentais de bancada a incidência direta do Sol nas 

plantas comprometeu a sobrevivência das mudas pelo super aquecimento da água nas 

estruturas. Em estruturas experimentais de escala maior, a circulação do ar pode favorecer o 

resfriamento da água de cultivo, não sendo necessário o uso de sombrite e otimizando o 

processo fotossintético para o maior crescimento das plantas. 

A espécie Batis maritma e Sarcocornia ambigua cultivada nos protótipos de fibra 

de vidro apresentaram desenvolvimento, ou seja, crescimento em altura e ganho de biomassa, 

menores do que as plantas cultivadas nos sistemas de aquaponia em cano PVC. Na escala 

experimental de bancada os protóticos de cano PVC de diâmetro 40 centímetros foram os que 

apresentaram melhor funcionalidade para tratamento dos efluentes. Mesmo, assim, os 

protótipos funcionais precisarão ser readequados para o cultivo de plantas no espelho d’água 

de tanques de fazendas de camarão para sistemas flutuantes. Será necessário um suporte para 

que flutuem e adequação das bombas d’água com placa solar para funcionarem 

ininterruptamente.  
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CAPÍTULO II – CULTIVO DE Batis maritima, Sarcocornia ambigua E Sporobolus 

virginicus COM ÁGUA RESIDUÁRIA DO CULTIVO DE Litopenaeus vannamei 

 
Resumo 

 

As águas residuárias de carcinicultura podem ser reaproveitadas para o cultivo de plantas 

evitando, assim, o descarte direto no ambiente e economizando água. Nesta perspectiva este 

trabalho compara o crescimento de plantas halófitas quando cultivadas com água residuária da 

criação de camarão e com água do estuário do rio Pacoti; a interação entre o cultivo integrado 

de plantas halófitas com camarões em sistemas de recirculação de água; e variações físico-

químicas das águas residuárias antes e após serem submetidas a sistema de tratamento com 

plantas halófitas. Para tanto, foram realizados dois experimentos de bancada utilizando-se 

caixas de fibra para o cultivo das halófitas. Em ambos os experimentos foram medidos o 

crescimento das plantas, semanalmente, e as massas inicial e ao final do experimento. As 

taxas de crescimento relativo e absoluto foram mensuradas para a massa e altura das espécies 

vegetais. As taxas de crescimento absoluto para a massa da espécie Batis maritima do 

Experimento 1 irrigadas com água do Rio e com efluente e do Experimento 2, com 

recirculação de efluente de criação de camarão, foram, respectivamente, -0,001 gramas por 

dia, 0,028 gramas por dia e 0,022 gramas por dia. Os dados indicaram que halófitas cultivadas 

com águas residuárias de carcinicultura apresentam crescimento maior, assim como, há 

redução de nitrogênio e amônia em meio de cultivo com a presença das plantas. 

 

Palavras-chaves: Efluente de camarão. Plantas halófitas. Recirculação.  

 

Abstract 

 

Cultivating Batis maritima, Sarcocornia ambigua and Sporobolus virginicus with wastewater 

from the cultivation of Litopenaeus vannamei. Shrimp wastewater can be reused for plant 

cultivation, thus avoiding direct disposal into the environment and saving water. This study 

evaluated the following: the growth of halophytes cultivated with shrimp culture water and 

water from an estuary; the interaction between the integrated cultivation of halophytes and 

shrimp in water recirculation systems; and physicochemical variables of wastewater before 

and after being treated with halophytes. Two bench experiments were carried out using fiber 

boxes to cultivate the halophytes. In both experiments, growth and initial and final mass of the 
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plants were measured weekly. The relative and absolute growth rates were measured for the 

mass and height of the plant species. The absolute growth rates for Batis maritima of systems 

one and two of the first experiment, and of the system of plants of the second experiment, 

were -0.001 g.d-¹, 0.028 g.d-¹ and 0.022 g.d-¹, respectively. The data indicated that halophytes 

cultivated with shrimp wastewater had higher growth and that the nutrients of the culture 

medium were reduced in the presence of plants. 

 

Key words: Effluent of shrimp.Halophytic plants. Recirculation.  
 

II.1 Introdução 

 

Halófitas são plantas promissoras para diferentes tipos de aplicações devido à 

composição química e características fisiológicas especiais que possibilitam o crescimento em 

ambientes salinos (BUHMANN; PAPENBROCK, 2013). Têm capacidade para acumular 

metais pesados, tornando-as propícias para fitoextração e fitoestabilização em solos 

contaminados (VAN OOSTEN; MAGGIO, 2015). 

Pesquisas indicam também o uso de halófitas para a complementação da dieta de 

caprinos (SHAER, 2010); produção de subprodutos de valor nutricional, medicinal e artesanal 

para o ser humano (KSOURI et al., 2012); redução da salinidade do solo (QADIR et al., 

2007; HASANUZZAMAN et al., 2014); tratamento de águas residuárias possibilitando o 

reúso; dar origem a subprodutos utilizados na indústria química (LIETH et al., 2008); 

produção de biodiesel (SOTIROUDIS et al., 2010); e captura de CO2 da atmosfera (LIETH et 

al., 2008).  

Dentre as plantas halófitas, algumas se destacam para uso humano. A importância 

descrita na literatura para a espécie Batis maritima (Linnaeus) inclui: proteção de zonas 

costeiras e estabilização de substrato; cultura potencial para solos salgados e salinos; valor 

nutritivo, por conter 17,3% de proteína bruta e 25% de óleo; uso de suas folhas em saladas, 

em Porto Rico, e na medicina popular para tratamento de gota, eczema, psoríase, reumatismo, 

sangue e distúrbios da tireóide; fornecimento de nutrição e cobertura para animais selvagens; 

uso para curar infecções cutâneas na Península de Yucatán no México (LONARD et al., 

2011); e suas sementes serem ricas em aminoácidos, como lisina e metionina (MARCONE, 

2003). 

Já a espécie Sporobolus virginicus (C. Linnaeus) K. Kunth, da família Poaceae 

(Gramineae), é um capim de crescimento estimulado pela presença de sal e tem ampla 
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distribuição nas costas dos hemisférios norte e sul do globo terrestre (LONARD et al., 2013). 

A espécie é utilizada para controle de erosão em praias e para estabilizar substratos costeiros 

arenosos; fornece forragem de boa qualidade para gado, cabras, ovelhas e camelos; 

disponibiliza cobertura e comida para grande diversidade de seres selvagens; é fonte de 

nutrição para espécies de camarão e caranguejos; no Havaí é usada na medicina popular para 

tratar aftas, doença da infância e enfraquecimento físico (LONARD et al., 2013). 

A Sarcocornia ambigua (Michx.) M.A. Alonso & M.B. Crespo é uma espécie 

perene da família Chenopodiaceae, que apresenta um grande potencial biotecnológico como 

uma cultivar que pode ser irrigada com água salgada (D'OCA et al., 2012). Este gênero 

encontra-se distribuído na América do Sul, ocorrendo da costa da Venezuela até a foz do rio 

Plata, na Argentina (D'OCA et al., 2012). Estudos indicaram potencial desta espécie como 

fonte valiosa de antioxidantes naturais e nutrientes para uso nas indústrias alimentar e 

farmacêutica (BERTIN et al., 2014).  

De forma geral, as plantas halófitas apresentam diversidade estrutural de 

constituintes químicos (vitaminas, minerais e compostos bioativos) pela complexidade 

fisiológica. São plantas que se adaptaram a ecossistemas costeiros e, portanto, seu ciclo de 

vida ocorre em ambientes com elevada concentração salina entre 100 a 500 mmol.l-1 de NaCl 

(FLOWERS; COLMER, 2008). 

As características fisiológicas específicas de plantas halófitas possibilitam a 

associação do cultivo destas espécies com atividades de carcinicultura, tanto para produção de 

biomassa vegetal quanto para tratamento da água residuária, de acordo com estudos que vêm 

sendo realizados com sucesso (PINHEIRO et al., 2017). 

A carcinicultura, embora gere empregos, impulsiona conflitos relacionados à 

salinização dos lençóis freáticos, à destruição de manguezais, aos riscos de introdução de 

espécies exóticas e de difusão de epidemias entre os animais de criação e à desestruturação 

das comunidades de pescadores artesanais; além disso, o lançamento de dejetos oriundos do 

sistema produtivo tem excedido a capacidade de assimilação dos ecossistemas nos quais os 

empreendimentos estão inseridos (FABIANO, 2004). 

As águas residuárias de carcinicultura descartadas diretamente no ambiente, sem 

tratamento prévio, contêm restos de alimentos, fezes e fragmentos de animais, podendo causar 

a deterioração das águas dos corpos receptores ou eutrofização (RIBEIRO et al., 2014). 

Consequentemente, podem ocasionar modificação do habitat resultando em perda de flora e 

fauna (RIBEIRO et al., 2014), sendo necessário buscar alternativas de recirculação e destino 

adequado para essas águas residuárias. 
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Usualmente, o tratamento da água residuária para remoção dos poluentes é feito 

em tanques ou bacias de sedimentação e wetlands construídas (BIUDES, 2007). Wetlands 

construídas são sistemas desenhados para utilizar processos naturais para remoção de 

poluentes da água residuária (KIVAISI, 2001) atuando, principalmente, na remoção de 

nitrogênio e fósforo por sedimentação, precipitação química e adsorção (BRASKERUD, 

2002). As wetlands que utilizam plantas halófitas possibilitam o tratamento de águas 

residuárias salinizadas combinado à produção de culturas secundárias valiosas (BUHMANN; 

PAPENBROCK, 2013). 

Estudo que avaliou o cultivo integrado de Sarcocornia ambigua e o camarão 

Litopenaeus vannamei, em sistema aquapônico, concluiu que o aproveitamento do nitrogênio 

fornecido ao sistema foi mais eficiente no tratamento com plantas; assim como, a qualidade 

da água na presença das plantas manteve-se adequada para o cultivo dos camarões 

(PINHEIRO et al., 2017). 

Dessa forma, este trabalho visou comparar o crescimento das plantas halófitas 

Batis maritima e Sporobolus virginicus cultivadas com água residuária do cultivo do camarão 

Litopenaeus vannamei e com água do estuário do rio Pacoti (CE); verificar a interação entre o 

cultivo das halófitas B. maritima, Sarcocornia ambigua e S. virginicus com camarões em 

sistemas de recirculação de água; e determinar a qualidade físico-química das águas 

residuárias antes e após serem submetidas ao cultivo de halófitas. 

 

II.2 Materiais e Métodos 

 

II.2.1 Funcionamento dos experimentos 

 

O estudo foi realizado no Centro de Estudos em Aquicultura Costeira/CEAC, 

Instituto de Ciências do Mar da Universidade Federal do Ceará, contemplando dois 

experimentos. No primeiro experimento, realizado em 2016, as plantas foram cultivadas 

durante cento e onze dias, e no segundo, em 2017, durante setenta dias. 

No Experimento 1 foram montados três sistemas/wetlands em escala de bancada 

de material de fibra de vidro (0,90 m de comprimento x 0,48 m de largura x 0,11 m de 

profundidade), contendo cinco compartimentos, ligados por mangueiras de silicone a 

depósitos de plásticos localizados em cada uma das extremidades (Figura 1). O primeiro 

sistema recebia água do rio Pacoti (Prio) armazenada em tanques de 20 mil litros. Os outros 

dois sistemas foram irrigados com águas residuárias da criação de camarão coletada do 
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descarte dos tanques experimentais do Laboratório, sendo o sistema dois com plantas (P) e o 

três sem plantas (C), controle. Os sistemas foram protegidos, com lona cinza, da chuva e da 

radiação solar direta. 

 

       Figura 1 - Esquema do primeiro experimento. Sistemas: S1 – com plantas e água do Rio  

(Prio); S2 – com plantas e efluente (P); S3 – sem plantas e com efluente (C – Controle).  

 
 Fonte: imagem e esquema elaborados pela autora. 

 

Quarenta e quatro litros de água do Rio (Prio) e de efluente de camarão (P e C) 

eram colocados nos decantadores - D, permanecendo por 1 h, para sedimentação dos sólidos 

mais pesados. Depois as bombas eram ligadas com ciclos de aplicação semanais, sendo o 

tempo de aplicação de dois a três dias até a passagem de 35 litros com vazão de 12 ml.min-¹ e 

o tempo de descanso de quatro a cinco dias. O volume recebido nos receptores - R era medido 

e, posteriormente, descartado antes do início do ciclo de aplicação seguinte, para registro do 

volume de água perdida, semanalmente. 

Durante as oito primeiras semanas as águas do estuário e residuária foram diluídas 

em água do abastecimento público nas proporções de água potável : água do Rio ou efluente 

de criação de camarão de 75% : 25% para as três primeiras semanas; 50% : 50% nas quatro 

semanas seguintes, e; 25% : 75% na oitava semana. Foi necessária a diluição por duas razões: 

primeiro porque as plantas foram colhidas em locais a céu aberto, expostas ao regime de 

chuvas, e segundo as mudas de estaca foram preparadas com água da rede de abastecimento 

público. .  

O primeiro compartimento dos sistemas foi preenchido com brita n° 0 de 
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granulometria 4,8 mm a 9,5 mm, para retenção de partículas. O substrato dos compartimentos 

seguintes foi areia média comercial de granulometria entre 0,42 mm – 2,00 mm. 

Nos sistemas um (Prio) e dois (P) foram plantadas trinta mudas de Batis maritima 

nos compartimentos dois e três e sessenta mudas de Sporobolus virginicus nos dois últimos. 

Na quarta semana depois de iniciado o experimento como nenhuma muda de Sporobolus 

virginicus sobreviveu, foram plantas no lugar 30 mudas de Batis maritima. As plantas foram 

cultivadas durante 111 dias, mas os sistemas começaram a funcionar antes do plantio das 

mudas, totalizando 128 dias. 

O Experimento 2 foi realizado com as wetlands/sistemas de fibras de vidro com 

recirculação de água em tanques – T (capacidade 61 litros) povoados com 15 camarões 

(Figura 2). A água do tanque – T era aplicada ao sistema – S, com vazão de 12 ml.min-¹ por 

bomba dosadora – B, retornando ao tanque por gravidade.  

 

Figura 2 – Esquema do segundo experimento. Sistemas: S1 – controle sem plantas e sem 

substrato (Css); S2 – controle sem plantas e com substrato (Crec); S3 – com plantas e com 

substrato (Prec). 

 
 Fonte: imagem e esquema elaborados pela autora. 
 

O primeiro sistema (Css) estava vazio, passando livremente a água residuária e 

servindo como controle para o elemento substrato presente nos outros sistemas. O sistema 

dois (Crec) e três (Prec) foi preenchido com brita n° 0 no primeiro compartimento e areia média 

comercial nos compartimentos seguintes. No terceiro sistema com plantas (Prec) foram 

cultivadas, em fileiras alternadas, mudas de Batis maritima, Sarcocornia ambigua e 
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Sporobolus virginicum. Foram dispostas cinco fileiras, com 12 plantas em cada uma, sendo 

plantadas na primeira, terceira e quinta fileiras a Batis maritima, totalizando 36 plantas dessa 

espécie.     

 

II.2.2 Determinação das variáveis físico-químicas das águas 

 

Os parâmetros: temperatura, sólidos totais dissolvidos (TDS), salinidade, pH e 

oxigênio dissolvido foram medidos com o aparelho HI98194 Multiparâmetro Portátil de 

pH/EC/DO. No Experimento 1, as medidas foram realizadas na entrada e na saída de cada 

sistema, uma vez por semana. No Experimento 2, as medidas foram feitas nos tanques, 

diariamente. Os dados brutos dos dois experimentos encontram-se no suplemento digital, 

disponível em http://doi.org/10.6084/m9.figshare.7878179. 

Ortofosfato dissolvido (P-PO4
3-) e sólidos suspensos (TSS) foram determinados, 

uma vez por semana, para o Experimento 1, sendo coletadas amostras nos recipientes antes da 

entrada (decantador – D) e posterior a saída (receptor – R) de cada sistema.  Após as coletas, a 

determinação de ortofosfato foi realizada com testes Hach-Lange comerciais, utilizando um 

espectrofotômetro (DR 2800 Spectrophotometer, Hach Company, Loveland, EUA). E os 

sólidos suspensos também foram medidos com o uso do espetrofotômetro. 

Para o Experimento 2, as coletas das amostras foram realizadas nos tanques, 

quinzenalmente, sendo determinados, além do ortofosfato dissolvido (P-PO4
3-) e sólidos 

suspensos (TSS), amônia não ionizada dissolvida (N-NH3), nitrito dissolvido (N-NO2
-), 

nitrato dissolvido (N-NO3
-) com testes Hach-Lange comerciais, utilizando o 

espectrofotômetro (DR 2800 Spectrophotometer, Hach Company, Loveland, EUA). 

 

II.2.3 Preparo das mudas, cultivo e coleta de dados 

 

Estacas de B. maritima, S. ambigua e S. virginicus foram coletadas no CEAC e 

enraizadas em bandejas, com substrato comercial para mudas, durante quatro semanas. Antes 

de serem plantadas nos sistemas, as mudas foram pesadas em balança digital com duas casas 

decimais e suas alturas foram medidas com régua de alumínio, considerando a distância 

do colo da planta até o ponto de inserção da última folha. Além disso, as Taxas de 

Crescimento Relativo (TCR) e Absoluto (TCA) foram calculadas para a altura e a massa. As 

taxas para massa foram calculadas com base na biomassa úmida.  
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Fórmulas para o cálculo das taxas de crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR): 

 

TCA = (W2 - W1)/(T2 - T1) 

 

TCR = (lnW2 - lnW1)/(T2 - T1) 

 

Em que: 

W1 - altura em centímetros ou massa em gramas no tempo um; 

W2 - altura em centímetros ou massa em gramas no tempo dois; 

T1 - tempo um; 

T2 - tempo dois; 

ln - logaritimo Neperiano. 

 

No Experimento 1, as plantas foram transplantadas para os sistemas na quarta 

semana do início do experimento. No Experimento 2, o transplante das mudas foi no início do 

experimento. Os dados brutos da massa e altura das plantas dos dois experimentos encontram-se no 

suplemento digital, disponível em http://doi.org/10.6084/m9.figshare.7878179. 

Semanalmente, a altura de cada planta era medida e os dados registrados. Após o 

término dos experimentos, as plantas foram pesadas úmidas e secas. A secagem foi realizada 

em estufa à temperatura de 56°C durante quatro dias.  

 

II.2.4 Sistema de cultivo dos camarões, coleta de dados e cálculos 

 

O povoamento dos tanques do Experimento 2 foi com o camarão da espécie 

Litopenaeus vannamei, que foram pesados no início e ao final do experimento. A ração era 

ofertada duas vezes ao dia, às 8:00 h e às 16:00 h. As sobras de ração eram retiradas das 

bandejas, contadas e pesadas, no dia seguinte, quando nova porção de ração era oferecida. A 

ração continha 35% de proteína bruta na base natural (10% de umidade). Na despesca foram 

contados quantos camarões sobreviveram. 

Os dados do desempenho zootécnico foram cálculos para a média inicial e final 

dos camarões, ganho de peso semanal, taxa de sobrevivência, biomassa final e fator de 

conversão alimentar. As fórmulas usadas foram as seguintes: 
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Peso médio inicial (g) = biomassa (g) / número inicial de camarões 

Peso médio final (g) = biomassa (g) / número final de camarões 

Ganho de peso semanal (g.semana-¹) = [(peso médio final dos camarões (g) – peso médio 

inicial (g)) / (dias de cultivo)] *7) 

Taxa de sobervivência (%) = (número final de camarões) / (número inicial de 

camarões)*100 

Fator de Conversão Alimentar (FCA) = ração consumida (g) / ganho de biomassa dos 

camarões (g) 

Biomassa final (g.m-³) = biomassa do número final de camarões (g) / volume do tanque (m³) 

 

II.2.5 Análises estatísticas  

 

A comparação entre os dados das variáveis físico-químicas da entrada e da saída 

de cada sistema do Experimento 1 foi feita com teste T para amostras pareadas, quando 

normais e homogêneas. No caso, quando as amostras apresentaram distribuições não normais 

ou não homogêneas foi aplicado o teste não paramétrico de Wilcox. O teste de normalidade 

adotado foi de Shapiro-Wilk e o Teste F foi usado para medir a homogeneidade entre as 

amostras.  

Os mesmos testes de hipóteses foram utilizados para comparar os dados dos 

valores dos parâmetros na saída dos sistemas dois e três do Experimento 1, como amostras 

independentes, e para os parâmetros medidos em cada tanque do Experimento 2.  

O teste de Wilcox foi aplicado para verificar se havia diferença significativa no 

crescimento da altura entre as plantas irrigadas com água e aquelas irrigadas com água 

residuária do Experimento 1, depois de testados os pressupostos para normalidade e 

homogeneidade. Todos os testes de hipótese foram analisados no R-Studio (RStudio, versão 

3.2.4, Boston, USA). O valor máximo p aceitável para verificação de significância foi de 0,05.  

A análise de componentes principais (PCA), que compõem as análises 

multivariadas de ordenação, foi aplicada para verificar se havia relação entre as variáveis 

físico-químicas da água/efluente de cada sistema. 
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II.3 Resultados  

 

II.3.1 Variáveis físico-químicas 

 

II.3.1.1 Experimento 1 

 

No Experimento 1, em que foram cultivadas plantas com água de efluente de 

camarão para o sistema dois (P) e controle sem plantas para o sistema três (C), constataram-se 

diferenças significativas entre a entrada e a saída dos sitemas para salinidade, TDS e 

ortofosfato. Para os TSS, entre a entrada e a saída dos sistemas, ocorreu diferença 

significativa apenas no sistema um (Prio), com plantas irrigadas com água do rio Pacoti. 

Salinidade e TDS foram maiores na saída dos sistemas, enquanto o ortofosfato apresentou 

valor maior na entrada do que na saída dos sistemas dois (P) e três (C). 

As variáveis físico-químicas da água do rio (Prio) e do efluente, em sistemas com 

plantas (P) e sem plantas (C), antes e após a passagem pelos mesmos, variaram conforme os 

gráficos 1 e 2. A linha vermelha pontilhada vertical delimita o período antes (à esquerda) e 

após (à direita) o plantio das mudas de plantas.   

 

Gráfico 1 – Gráfico de linhas das variáveis: temperatura, pH e oxigênio dissolvido da água do 

Rio e do efluente nos recipientes de entrada e de saída dos sistemas (Prio, P e C), em 128 dias.  

 
    Fonte: elaborado pela autora. 
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Gráfico 2 – Gráfico de linhas das variáveis: TDS, salinidade, TSS e ortofosfato da água do rio 

e dos efluentes nos recipientes de entrada e de saída dos sistemas (Prio, P e C), durante 128. 

 
   Fonte: elaborado pela autora. 
 

Diferenças de efeito significativo após a passagem pelos sistemas com plantas (P) 

e controle (C), que receberam efluentes, não foram constatadas. 

As amostras do efluente na entrada estavam mais relacionadas positivamente a 

TSS e ortofosfato (Figura 3A), para o componente principal um da PCA. Enquanto as 

amostras da água do rio Pacoti estavam negativamente relacionadas a essas variáveis. 

Salinidade e TDS explicaram negativamente o PC2 em oposição ao oxigênio dissolvido e pH, 

na saídas dos sistemas (Figura 3B).   
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Figura 3 – PCA das variáveis físico-químicas da água e do efluente na entrada e na saída dos 

sistemas um e dois, no período de 111 dias, durante o período que as plantas entraram nos 

sistemas. 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
 

A média da perda de volume de água, durante as dezenove semanas, foi de 9,0 

litros, 11,1 litros e 11,2 litros, respectivamente, no primeiro (Prio), segundo (P) e terceiro 

sistema (C). 

 

II.3.1.2 Experimento 2 

 

No Experimento 2, com recirculação de água da criação de camarão, os dois 

primeiros sistemas eram controles do sistema com cultivo de plantas (Prec), sendo o primeiro 

sem substrato (Css) e o segundo com substrato (Crec). A temperatura (Gráfico 3A) apresentou 

diferenças significativas entre os sistemas um (Css), dois (Crec) e três (Prec). Entre os controles, 

Css – Crec, e entre Css – Prec houve diferenças significativas para pH (Gráfico 3B), salinidade 

(Gráfico 3C) e TDS (Gráfico 3D). 
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Gráfico 3 – Pontos e linhas diários das variáveis temperatura (A), pH (B), salinidade (C) e 

TDS (D) da água de recirculação de tanques com camarão durante 70 dias. 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
 

Amônia, nitrito e ortofosfato em quase todas as medidas mantiveram-se menor no 

sistema três (Prec), com plantas. As concentrações de TSS (Gráfico 4A) e nitrato (Gráfico 4E) 

foram maiores no sistema três (Prec), seguidos pelo um (Css) e dois (Crec). Diferenças 

significativas foram constatadas para as concentrações de amônia (Gráfico 4C) entre Css – Crec 

e Crec – Prec (Anexo 1). 
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Gráfico 4 – Gráfico de linhas mostrando os valores das variáveis obtidas da água de 

recirculação de tanques com camarão, ao longo de 70 dias: (A) TSS, (B) ortofosfato, (C) 

amônia, (D) nitrito e (E) nitrato. 

 

 
Fonte: elaborado pela autora. 

 

A média quinzenal de evaporação foi de 17,0 litros, 13,8 litros e 19,7 litros, 

respectivamente, nos tanques controle sem substrato (Css), controle com substrato (Crec) e do 

tratamento com substrato e plantas (Prec). 

 

II.3.2 Produção e taxa de sobrevivência das halófitas 

 

No Experimento 1 as plantas cultivadas com efluente de criação de camarão 

apresentaram desenvolvimento maior do que as cultivadas com água do rio Pacoti. O 

crescimento em altura (Gráfico 5A) apresentou efeito estatisticamente significativo para 

interação dos tratamentos e semanas. Para a massa, mensurada em gramas, das plantas 

submetidas aos distintos tratamentos, houve diferenças significativas apenas para a massa 

final (Gráfico 5B).  

 



 
76 

Gráfico 5 – Desenvolvimento de halófitas da espécie Batis maritima cultivadas com água do 

rio (Prio) e efluente (P) do Experimento 1: linhas representando a altura da média e erro padrão 

(A), e boxplot com medianas, quartis e outliers para massa inicial e final (B). 

 
     Fonte: elaborado pela autora. 
 

A soma da massa final das partes aéreas (caule e folhas) secas de todas as 

amostras de plantas da espécie Batis maritima cultivadas com água do Rio (Prio) foi de 4,8 

gramas e as cultivadas com efluente (P) foi 18,4 gramas. Nas plantas cultivadas com água do 

rio houve perda de biomassa. Os dados individuais do crescimento em altura (Anexo 2 e 3) e 

massa (Anexo 4) de cada planta encontram-se em anexo.  

No Experimento 2, o ganho de biomassa úmida para a espécie Batis maritima foi 

de 72,9 g, para Sarcocornia ambigua foi de 2,9 g e para Sporobolus virginicus as plantas que 

restaram estavam secas. As amostras das espécies Batis maritima e Sarcocornia ambigua 

obtiveram maior crescimento em altura (Gráfico 6A) e para biomassa a espécie Batis 

maritima apresentou maior ganho de biomassa (Gráfico 6B). 

 

Gráfico 6 – Crescimento em altura com média e erro padrão ao longo de 70 dias (A), e 

boxplot de medianas, quartis e outliers da massa inicial e final (B), das espécies B. maritima 

(B.m.), S. ambigua (S.a.) e S. virginicus (S.v.), do Experimento 2. 

Fonte: elaborado pela autora. 
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As Taxas de Crescimento Relativo (TCR) e de Crescimento Absoluto (TCA) para 

a altura da espécie Batis maritima apresentaram resultados mais favorávies para as que foram 

irrigadas com efluente nos experimentos 1 e 2 (Gráfico 7). 

 

Gráfico 7: Taxas de Crescimento Relativo (TCR) e Absoluto (TCA), referentes à altura de 

Batis maritima, dos experimentos 1 e 2. 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
 

A sobrevivência das mudas de Batis maritima para os sistemas um (Prio) e dois (P) 

do primeiro experimento, foi de 73,3% e 90%, respectivamente. De sessenta mudas da espécie 

Sporobolus virginicus do sistema um (Prio) restaram apenas sete e do sistema dois (P), três 

mudas, que estavam secando e foram substituídas pela Batis maritima. 

No Experimento 2, as taxas de sobrevivência da Batis maritima, Sarcocornia 

ambigua e Sporobolus virginicus foram, respectivamente, 91,7%, 100,0% e 0,0%. As mudas 

de S. virginicus que restaram estavam com as folhas secas, embora o sistema radicular 

estivesse bem desenvolvido. 

A tabela 1 apresenta os dados para desempenho produtivo das plantas cultivadas 

nos dois experimentos e as taxas de sobrevivência. A Sporobolus virginicus, ao final dos 

experimentos, estavam com a parte aérea totalmente seca, não sendo consideradas vivas. 
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Tabela 1 – Taxa de Crescimento Relativo (TCR) e Taxa de Crescimento Absoluto (TCA), 

produção e sobrevivência das mudas das espécies Batis maritima e Sarcocornia ambigua 

cultivadas nos experimentos 1 e 2. 

Dados de produtividade Batis maritima Sarcocornia ambigua 

Prio P Prec      Prec 

TCR (g.g-¹.d-¹) -0,001 0,001 0,008 0,002 

TCR (g. d-¹) -0,001 0,028 0,022 0,001 

Biomassa inicial (g) 27,69 35,48 38,2   5,77 

Biomassa final (g) 24,98 119,24 110,97    8,45 

Ganho de Biomassa Total (g) - 83,76 72,77    2,88 

Área de cultivo (m²) 0,37 0,37 0,22     0,07 

Produtividade (g.m²) - 254,86 331,35  41,43 

Quantidade de dias 111 111 70      70 

Taxa de Sobrevivência (%) 73,3 90,0 91,70 100,0 

                 Fonte: elaborado pela autora. 
 

II.3.3 Camarões: desempenho zootécnico e taxa de sobrevivência 

 

A média do peso inicial e final, ganho de biomassa, biomassa final e taxa de 

sobrevivência dos camarões dos sistemas um, dois e três, do Experimento 2 estão expressos 

na Tabela 2.  

 

Tabela 2: - Índice de produção do Litopenaeus vannamei, criado em densidade de 260 

camarões por m³, ao longo de 70 dias. 

Parâmetro  Controle sem 

substrato (Css) 

Controle com 

substrato (Crec) 

Tratamento com 

plantas (Prec) 

Peso da média inicial(g)±sd(min-max) 2,8±0,9(0,7-4,2) 4,25±0,3(3,8-4,7) 4,78±0,6(3,9-5,8) 

Peso da média final (g) ± sd (min-max) 10,6 ± 1,5(7,2-14,2) 11,7 ± 1,4(9,2-14,8) 9,8 ± 0,8(8,7-11,7) 

Ganho de peso semanal (g.semana-¹) 0,8 0.7 0.5 

Biomassa final (g.m-³) 3568,6 3235,5 3475,2 

Taxa de sobrevivência (%) 100,0 86,7 100,0 

Fator de conversão alimentar 1,7 1,8 2,9 

Biomassa total final (g) 117,3 88,6 74,9 

   Fonte: Elaborada pela autora. 

 

As faixas de valores de variáveis físico-químicas recomendadas para a criação de 

camarão, apresentadas nos gráficos 8 e 9, consideraram os seguintes referências: temperatura 

(ALVES, MELLO, 2007); pH (BOYD, 1984); oxigênio dissolvido (VAN WYK, SCARPA, 
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1999); salinidade (MORENO et al., 2008); amônia (ALVES, MELLO, 2007); nitrito (BOYD, 

1984); nitrato (VAN WYK, SCARPA, 1999); sólidos suspensos totais (KRUMMENAUER et 

al., 2014); ortofosfato (ALVES, MELLO, 2007). 

No Experimento 2 variáveis físico-químicas a temperatura ficou bem acima do 

recomendado (Gráfico 8A), e para pH e salinidade apresentaram valores dentro do inidcado 

(Gráfico 8B, 8C). 

 

Gráfico 8 – Pontos e linhas da temperatura, pH e salinidade, ao longo de 70 dias, no 

Experimento 2. As linhas tracejadas em vermelho (-----) são os limites, máximo e mínimo, 

para a faixa recomendável ao cultivo de camarão de cada variável: (A) Temperatura, (B) pH e 

(C) Salinidade. 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
 

 Enquanto para amônia (Gráfico 9A) e nitrito (Gráfico 9B) uma quantidade 

maior de valores foram encontrados fora das faixas recomendadas, principalmente, para o 

sistema controle (Css) sem substrato. 

 

Gráfico 9 – Pontos e linhas da amônia e nitrito, em 70 dias, no Experimento 2. As linhas 

tracejadas em vermelho (-----) são os limites, máximo e mínimo, para a faixa recomendável 

ao cultivo de camarão de cada variável: (A) Amônia e (B) Nitrito. 

 
  Fonte: elaborado pela autora. 
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II.4 Discussão 

 

II.4.1 Variáveis físico-químicas 

 

Na China, no Instituto de Pesquisa Pesqueira de Xangai (SFRI), num experimento 

com sistema de recirculação de água de tanque de criação de camarão em wetland, os 

pesquisadores verificaram aumento do pH nas áreas úmidas com cultivo de espécies halófitas 

e valores menores no ponto de coleta de saída (7,9 ± 0,5) em comparação ao ponto de coleta 

de entrada (8,2 ± 0,6) da wetland (SHI et al., 2011). A diminuição constatada no pH por Shi 

(et al., 2011) foi relacionada ao processo de nitrificação pela disponibilização de íons de H+ e, 

consequentemente, redução do pH pelo processo de acidificação.  

Segundo Reeder (1994), a decomposição de material orgânico reduz o oxigênio 

dissolvido e aumenta o CO2, induzindo a redução do pH. Nesse caso, para o Experimento 1, 

mesmo os valores sendo próximos ao reportado por Shi (et al., 2011), não foi constatada 

diferença significativa entre entrada e saída dos sistemas. 

Alguns processos ocasionados pelas plantas podem compensar a variação de 

alguns parâmetros, tais como a absorção de CO2 dissolvido através da fotossíntese, 

aumentando o pH que, por sua vez, é reduzido pela nitrificação (LIN et al., 2003). Além 

disso, as bactérias oxidadoras de amônia e bactérias oxidantes de nitrito podem ter o 

metabolismo ativado ou não dependendo dos valores do pH, da temperatura e da concentração 

de oxigênio dissolvido (ZOPPAS et al., 2016). 

No Experimento 2, os parâmetros TSS, nitrito, nitrato e ortofosfato não 

apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos; assim como no experimento 

utilizando sistema aquapônico com camarão realizado por Pinheiro (et al., 2017). 

Silva (2016) testou o crescimento da halófita Sarcocornia ambigua exposta a 

diferentes níveis de estresse hídrico em sistemas de aquaponia com Litopenaeus vannamei. 

No estudo não foram constatadas diferenças significativas para os parâmetros temperatura, 

oxigênio dissolvido, alcalinidade, pH, TSS e ortofosfato. Embora diferenças significativas 

tenham sido detectadas, pelo autor previamente citado, referentes a salinidade, amônia, nitrito 

e nitrato em função das semanas de vigência do experimento. 

Nos dois experimentos, os maiores teores de salinidade foram observados nos 

sistemas em que ocorreu maior evaporação de água. De acordo com Sousa (et al., 2011), o 

armazenamento de sal ocorre devido a processos de evaporação. Silva (2016) também 

relacionou o aumento de salinidade à evaporação da água dos tanques de tratamento. 
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A evaporação foi maior nos sistemas com cultivo de plantas dos dois 

experimentos do que nos sistemas sem cultivo de plantas, o que era esperado devido ao 

processo de evapotranspiração. Evapotranspiração é a combinação de dois fenômenos: a 

evaporação, que consiste no processo físico de transferência da água presente no solo para a 

atmosfera, e a transpiração, processo fisiológico em plantas no qual a água sai através dos 

estômatos das folhas para o meio ambiente (RAJI et al., 2015). 

Em relação ao valor médio de ortofosfasto na saída dos sistemas dois e três, do 

Experimento 1, foram muito próximo não havendo diferenças significativas entre os sistemas 

com plantas e sem. No experimento de Henry-Silva e Camargo (2008), as macrófitas 

aquáticas Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes foram eficientes na remoção de nitrogênio, 

fósforo e turbidez dos efluentes de carcinicultura, sem diferir significativamente entre si 

quanto à remoção desses nutrientes, apesar da espécie E. crassipes ter apresentado maior 

ganho de biomassa. 

No Experimento 2, para a série nitrogenda e ortofosfato foram constatadas 

diferenças significativas apenas entre controle com substrato (Crec) e tratamento experimental 

(Prec) e entre controle sem substrato (Css) e controle com substrato (Crec) para amônia. Essa 

constatação pode ter sido devido as análises químicas para compostos nitrogenados, 

ortofosfato e TSS terem sido realizadas quinzenalmente com apenas cinco semanas de 

levantamenteo de dados, comprometendo, assim, a precisão e detecção das variações desses 

nutrientes durante o experimento.  

Para o caso dos experimentos 1 e 2, fatores que podem interferir nos resultados do 

tratamento de águas residuárias com plantas em wetlands, segundo Henry-Silva e Camargo 

(2008), sendo: dimensionamento de tanques experimentais, tipos de espécies cultivadas, 

características da água residuária utilizada e sistema de cultivo (integrado ou não). Todos estes 

fatores estão interligados e há necessidade de experimentos que possam medir maior 

quantidade de variáveis físico-químicas com número de amostras e réplicas significativas para 

possibilitar análises multifatorais mais consistentes, mas isso requer investimento de recurso 

financeiro, de tempo e de pessoas, o que não foi possível nos dois primeiros experimentos 

realizados.  

O que foi possível observar é que nem todos os parâmetros do Experimento 2 

estavam dentro das faixas recomendadas para o cultivo de camarão, como segue na Tabela 3 

(VAN WYK; SCARPA, 1999). 
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Tabela 3: Parâmetros recomendados de qualidade da água para cultivo de camarão. 

Parâmetro Recomendado Faixa encontrada 

Temperatura (°C) 28,0 – 32,0 37,0 – 41,5 

pH 7,0 – 8,3 7,9 – 9,5 

Salinidade (ppt) 0,5 – 35,0 23,3 – 42,8 

Amônia (mg/l) ≤ 0,03  0,2 – 1,0 

Nitrito (mg/l) ≤ 1,0 0,0 – 7,7 

Nitrato (mg/l) ≤ 60,0 0,1 – 2,5 

                              Fonte: Adaptado de Van Wyk e Scarpa (1999). 
 

A temperatura foi acima de 36°C em todos os sistemas. O pH mensurado 

apresentou valor máximo de 9,5 e em outras medições, no decorrer do experimento, valores 

entre 9,0 e 9,3. Segundo Sá (2012), a medida de pH ideal para criação de camarão é de 7,4 por 

assemelhar-se ao valor ideal para a atividade enzimática do animal, mas valores na faixa de 

6,5 a 9,0 são recomendados para o desenvolvimento do camarão em cultivos. Valores 

constatados para salinidade estavam acima de 35. A amônia e nitrito alcançaram valores bem 

acima do indicado, chegando a níveis considerados letais. 

 

II.4.2 Produtividade das halófitas cultivadas 

 

A taxa de mortalidade das plantas da espécie Sporobolus virginicus nos dois 

experimentos foi praticamente 100% provocando questionamento de quais níveis de 

salinidade são suportados pela mesma. O estudo realizado para testar o efeito da salinidade 

sobre a Sporobolus virginicus na Universidade do Arizona, USA, demonstrou que as plantas 

crescidas a 100-150 mmol.l-¹ de NaCl eram, visivelmente, maiores do que as plantas 

cultivadas a 5 mmol.l-¹. Além disso, apresentaram ganho de biomassa e aparecimento de 

perfilhos maior quando cultivadas a níveis de NaCl de 450 mmol.l-¹ ao invés de 5 mmol.l-¹ 

(BELL; O’LEARY, 2003). O estudo confirmou que a S. virginicus é uma halófita verdadeira e 

apresenta glândulas secretoras de sal em resposta à salinidade.  

No Experimento 1, a média das concentrações de NaCl na entrada dos sistemas 

um e dois foram, respectivamente, 440 mmol.l-¹ e 450 mmol.l-¹. E na saída, respectivamente, 

614 mmol.l-¹e 650 mmol.l-¹ para os sistemas um e dois. No Experimento 2, para a média do 

valores encontrados, ou seja, 549 mmol.l-¹, foi maior do que o reportado no estudo, sendo o 

que mais diferiu nos experimentos 1e 2 do estudo de Bell e O’Leary (2003) foi a forma de 

preparo das mudas por sementes. 
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As plantas da espécie Batis maritma cultivadas com efluente obtiveram maior 

crescimento e ganho de biomassa, sendo explicado pela maior concentração de sólidos e 

ortofosfato no efluente da criação de camarão do que na água do Rio. Em sistemas de 

aquicultura intensivos com peixes ou camarões resíduos da ração, matéria orgânica e 

nitrogênio inorgânico tóxico rapidamente são acumulados no meio (AVNIMELECH, 2006; 

PINHEIRO et al., 2017).  

O cálculo das medidas de crescimento da altura de B. maritima para média, TCA e 

TCR foi maior nos sistemas com água residuária dos dois experimentos do que no sistema 

irrigado com água salgada do Rio do Experimento 1. No Experimento 1, o ortofosfato nos 

sistemas um e dois apresentaram diferença significativa (p = 0,001) e os maiores valores 

constatados na água residuária. No sistema em que as plantas foram irrigadas com água do rio 

Pacoti foi possível constatar que quase todas as concentrações de ortofosfato estavam abaixo 

de 0,3 mg.l-1. Segundo Buhmann e colaboradores (2015), a concentração de ortofosfato no 

meio de cultivo que melhor favorece o ganho de biomassa de halófitas é na faixa entre 1,6 e 

3,3 mg.L-¹, já valores abaixo de  0,3 comprometem esse ganho.  

O pH nos dois sistemas com plantas foi entre 6,8 e 8,5 com apenas uma medida 

abaixo de 7,5 no sistema tratado com água do Rio. O pH elevado do mar, entre 7,5 e 8,4, 

reforça o problema de baixa disponibilidade de nutrientes por dificultar a absorção dos 

mesmos (BUHMANN et al., 2015). O pH considerado ótimo para a cultura de plantas 

hidropônicas está entre 5,5 e 6,5 por evitar a precipitação de nutrientes importantes 

(BUHMANN et al., 2015). Não foi o caso na maioria das amostras dos dois experimentos, 

dos quais os menores valores de pH, em que havia cultivo de plantas, foi maior que 7,2. 

Embora as plantas dos experimentos não tenham sido cultivadas em hidroponia, em alguns 

momentos, as raízes ficaram submersas. 

A TCR, para altura das plantas B. maritima, e as medidas de pH, do Experimento 

1, foram plotados num gráfico de dispersão para estimativa da correlação; posteriormente, foi 

testada a significância da relação para amostras paramétricas. O resultado não apresentou 

correlação significativa alta (p = 0,21). No Experimento 2 não foi possível aplicar os testes de 

correlação, pois os dados não apresentaram normalidade nem homogeneidade. 

Foi constatado diferença significativa (p = 0,01), entre as plantas tratadas com 

água do Rio e as plantas tratadas com água residuária, no Experimento 1. O maior 

crescimento foi para as plantas tratadas com água residuária. As águas residuárias de 

carcinicultura aumentam significativamente a clorofila a, o nitrogênio inorgânico e o fósforo 

na coluna de água (MOLNAR et al., 2013). 
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A espécie S. ambigua apresentou ganho de biomassa reduzido, pois o crescimento 

limitou-se ao alongamento apenas da haste principal na maioria das plantas. Pinheiro (et al., 

2017) obteve resultados melhores de desenvolvimento, mas as bancadas hidropônicas 

experimentais usadas eram de 50 mm de diâmetro ao invés de 40 mm, tendo mais espaço para 

o desenvolvimento das raízes responsáveis pela absorção de nutrientes. 

Os dados levantados do Experimento 1 demonstraram que as plantas da espécie B. 

maritima irrigadas com água residuária de carcinicultura cresceram mais do que as cultivadas 

com água do rio Pacoti. Estudos com dimensionamento maior dos sistemas são necessários 

para verificar se há influência na taxa de sobrevivência da espécie S. virginicus. 

As águas residuárias do Experimento 2, que recircularam pelas plantas, 

apresentaram menor quantidade de acúmulo de nutrientes do que na ausência de plantas. Faz-

se necessário estudo com mais amostragens para poder compreender melhor as interações dos 

camarões, das plantas e da água residuária. 

 

II.4.3 Desempenho zootécnico do camarão Litopenaeus vannamei 

 

A média final do peso dos camarões e a taxa de sobrevivência estavam próximas 

das médias encontradas em outros estudos (PINHEIRO, 2015; SILVA, 2016), embora o ganho 

de biomassa estivesse menor. O peso inicial dos camarões embora tenha sido menor no tanque 

um (Css), não apresentou diferenças significativas em relação a biomassa final dos camarões 

dos outros tanques (Crec e Prec) 

O ganho de biomassa dos camarões foi mais favorecido pelo sistema de 

recirculação contínua da água residuária sem a presença de substrato (Css) do que com 

substrato (Crec) e substrato+plantas (Prec), embora não tenha sido testado o uso de plantas sem 

substrato e seu efeito para o ganho da biomassa dos camarões.  

Embora tenha sido constatada variáveis físico-químicas para temperatura, pH, 

salinidade, amônia e nitrito com valores fora dos padrões recomendados (Tabela 3) para a 

criação do camarão Litopenaeus vannamei, a taxa de sobrevivência dos crustáceos manteve-se 

alta, acima de 85%, e o desempenho zootécnico dos crustáceos também não foi prejudicado, 

quando comparado com outros estudos (PINHEIRO, 2015; VENTURA, 2016; SOARES-

NETO, 2017). Um dos fatores que podem ter contribuído foi a ocorrência de valores altos de 

salinidade que promovem redução do potencial de toxidade do nitrogênio e também favorece 

a absorção de NH4
+ pelas halófitas (KUDO, FUJIYAMA, 2010; QUINTÃ et al., 2015). 
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II.5 Conclusões 

 

O preparo das mudas e o tipo de cultivo adotado nos experimentos de bancada em 

sitemas de fibrade vidro não foram adequados para a espécie Sporobolus virginicus. Entre as 

espécies Batis maritima e Sporobolus virginicus a que se desenvolveu melhor foi a primeira, 

por ser uma planta mais adaptada ao ambiente. Para o cultivo integrado com camarões a 

produtividade dos mesmos não foi influenciada pela presença ou auxência das platnas. E, de 

forma geral, as plantas removeram nitrogênio e fósforo da água. 
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Anexo 1 – Teste de hipótese para amostras independentes do Experimento 2. 

 

Sistema um Sistema um Sistema dois  
x x x

  Sistema dois  Sistema três Sistema três

Temperatura 0,00113 (**) 2,843e-07 (**) 0,02005 (**)

pH 5,2e-5 (**) 3,28e-10 (**) 0,00483 (*)

Salinidade 0,005339 (**) 0,004654 (**) 0,9442 (*)

Sólidos Suspensos Totais 0,004901 (**) 0,004193 (**) 0,9398 (*)

Sólidos Suspensos 0,1271 (*) 0,7886 (*) 0,07805 (*)

Amônia 0,0002762 (**) 0,1193 (*) 0,0003231 (**)

Nitrito 0,375 (*) 0,1986 (*) 0,7054 (*)

Nitrato 0,6272 (*) 0,01363 (*) 0,1027 (*)

Ortofosfato 0,5229 (*) 0,4027 (*) 0,2609 (*)

(*): Não apresenta diferença significativa; (**) Apresenta diferença significativa (p<0,05).
 

 Fonte: Elaborado pela autora. 
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Anexo 2 – Tabela do crescimento em altura (cm) das plantas Batis maritima cultivadas com 

água do Rio Pacoti (Sistema 1 - Prio). 

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 112
Planta B1 2.5 2.5 2.5 3.0 3.5 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 5.5 5.5 6.0 6.0 6.5 6.5 6.5
Planta B2 2.0 2.0 2.5 2.5 3.0 3.0 3.0 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 4.0 4.0 4.0 4.3 4.5
Planta B3 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 3.5 3.8 4.0 4.5 4.5 4.5 5.0 5.0 5.2 5.2 5.5
Planta B4 1.5 1.5 1.5 2.0 2.5 2.5 3.0 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 4.2
Planta B5 3.0 3.0 3.0 3.0 4.0 4.0 4.0 4.5 4.8 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.5
Planta B6 1.5 1.5 1.5 1.5 2.0 2.5 2.5 3.0 3.0 3.2 3.2 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3
Planta B7 3.0 3.0 3.0 3.5 4.0 4.0 4.5 4.5 4.8 5.4 5.4 5.4 5.5 5.5 5.5 6.0 6.4
Planta B8 1.5 1.5 1.0 2.0 2.5 2.6 3.0 3.0 3.0 3.2 3.3 3.3 3.5 3.5 3.5 3.5 3.6
Planta B9 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.6 2.0 2.0 2.0 2.0 2
Planta B10 2.0 2.0 2.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.8 3.0 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.5
Planta B11 2.5 2.5 2.5 3.0 3.5 3.6 4.0 4.5 4.5 5.0 5.0 5.0 NA NA NA NA NA
Planta B12 1.0 1.0 1.0 1.0 1.5 1.7 2.5 2.7 2.8 3.5 3.5 3.7 4.0 4.0 4.0 4.2 4.2
Planta B13 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.8 3.5 3.5 3.7 4.0 4.0 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.7
Planta B14 2.5 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 4.5 4.5 4.5 5.0 5.0 5.3 5.5 5.8 6.0 6.0 6.5
Planta B15 3.0 3.0 3.0 4.0 4.5 5.0 6.0 6.4 6.5 7.0 7.0 7.0 7.5 7.5 7.5 7.8 8.1
Planta B16 2.5 2.5 2.5 3.0 3.5 4.0 5.0 5.0 5.0 5.4 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B17 2.5 2.5 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 4.5 5.0 5.2 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B18 2.0 2.0 2.0 1.5 2.5 3.0 3.5 3.5 4.0 4.2 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B19 1.5 1.5 1.0 3.5 3.5 4.3 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5
Planta B20 1.5 1.5 1.5 1.5 2.5 2.5 2.5 3.5 3.5 3.6 4.0 4.0 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
Planta B21 3.0 3.0 3.0 3.5 4.5 5.0 5.0 5.0 5.5 5.5 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B22 1.5 1.5 1.5 3.0 3.0 3.2 3.5 3.5 3.5 4.0 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B23 3.5 3.5 3.5 3.5 4.5 4.5 5.0 5.0 5.2 5.3 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B24 1.5 1.5 1.5 1.0 1.0 1.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.2 2.2
Planta B25 3.0 3.0 3.5 2.5 3.5 4.0 4.0 4.5 5.0 5.2 5.4 5.4 5.5 5.5 5.5 5.6 5.7
Planta B26 2.5 2.5 2.5 3.5 3.5 4.0 4.0 4.5 4.5 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 5.0 5.0 5
Planta B27 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 3.0 3.0 3.2 3.5 3.8 4.0 4.0 4.5 4.5 4.5 4.6 5
Planta B28 2.5 2.5 2.5 2.0 2.5 3.2 3.5 3.5 4.0 4.0 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B29 1.5 1.5 1.0 1.0 1.5 1.7 1.7 2.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Planta B30 3.0 3.0 3.0 3.0 4.0 4.5 5.0 5.5 5.5 5.5 6.0 6.0 6.2 6.2 6.2 6.2 6.6
Planta B31 NA NA NA 2.5 2.5 2.5 3.0 3.0 3.5 4.0 4.0 4.0 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Planta B32 NA NA NA 2.5 2.5 3.0 3.0 3.0 3.5 3.5 3.5 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4
Planta B33 NA NA NA 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.8 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B34 NA NA NA 2.0 2.0 2.0 2.5 2.5 2.5 3.0 3.0 NA NA NA NA NA NA
Planta B35 NA NA NA 2.0 2.0 2.0 2.5 2.5 2.5 3.0 3.0 3.5 3.0 3.0 3.0 3.5 3.5
Planta B36 NA NA NA 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3.0 3.0 3.0 3
Planta B37 NA NA NA 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.7 3.0 3.0 3.0 3.2 3.2 3.2 3.5 3.5
Planta B38 NA NA NA 2.0 2.0 1.5 1.5 2.0 2.0 2.5 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B39 NA NA NA 2.0 2.0 1.0 1.0 2.0 2.5 2.5 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B40 NA NA NA 2.0 2.0 2.0 2.5 3.0 3.3 3.4 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Planta B41 NA NA NA 3.0 3.0 3.0 3.0 3.5 3.5 3.5 3.5 NA NA NA NA NA NA
Planta B42 NA NA NA 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 1.5 2.8 2.8 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Planta B43 NA NA NA 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3.0 3.2 3.2 NA NA NA NA NA NA
Planta B44 NA NA NA 1.5 1.5 1.5 1.5 2.0 2.2 2.5 2.5 NA NA NA NA NA NA
Planta B45 NA NA NA 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.5 1.5 1.6 1.7 2.0 2.2 2.2
Planta B46 NA NA NA 4.0 4.0 4.0 4.0 3.5 3.5 3.0 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B47 NA NA NA 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3.0 3.0 NA NA NA NA NA NA
Planta B48 NA NA NA 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 NA NA NA NA NA NA
Planta B49 NA NA NA 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.2 NA NA NA NA NA NA
Planta B50 NA NA NA 0.5 0.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 NA NA NA NA NA NA
Planta B51 NA NA NA 1.0 1.0 1.0 1.0 3.0 3.0 1.5 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B52 NA NA NA 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 3.5 3.5 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B53 NA NA NA 3.0 3.0 3.0 3.0 2.0 2.0 2.0 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B54 NA NA NA 3.0 3.0 3.0 3.5 3.5 2.5 2.0 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B55 NA NA NA 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B56 NA NA NA 1.5 1.5 2.0 2.0 2.0 1.0 NA NA NA NA NA NA NA NA
Planta B57 NA NA NA 3.0 3.0 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 NA NA NA NA NA NA
Planta B58 NA NA NA 1.5 1.5 3.0 3.0 3.0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Planta B59 NA NA NA 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 3.5 4.0 NA NA NA NA NA NA
Planta B60 NA NA NA 2.0 2.0 2.0 2.2 2.2 2.2 1.5 1.5 NA NA NA NA NA NA

DIAS
Tratamento - Prio
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Anexo 3 – Tabela do crescimento em altura (cm) das plantas Batis maritima cultivadas com 

efluente da criação de camarão (Sistema 2 - P). 

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 112
Planta B1 2.0 2.0 2.0 3.5 4.5 5.5 7.5 9.0 11.0 11.5 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B2 3.0 3.0 3.0 4.0 4.5 5.0 6.0 7.0 7.5 8.0 8.4 10.0 11.4 12.5 14.0 16.9 17.8
Planta B3 3.0 3.0 3.0 4.0 4.5 5.2 6.5 8.0 9.2 10.0 11.0 12.0 14.0 16.5 19.0 22.3 27.0
Planta B4 1.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.5 3.5 4.0 4.0 5.1 5.9 6.9 7.8 8.2 9.5 10.5 11.7
Planta B5 1.5 1.5 1.5 3.0 3.5 3.7 4.5 4.5 4.5 4.5 5.1 5.5 6.0 6.0 6.2 6.6 7.0
Planta B6 0.5 0.5 1.0 2.0 3.0 3.7 5.0 5.8 7.0 8.2 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B7 2.0 2.0 3.0 3.0 4.0 4.5 5.5 7.1 8.5 8.5 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B8 1.0 1.0 0.5 1.0 1.5 2.2 2.5 3.0 3.5 3.5 4.5 5.0 5.3 6.0 6.6 7.3 8.0
Planta B9 3.0 3.0 3.0 3.5 4.5 5.0 5.5 6.5 7.3 7.5 8.0 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 14.0
Planta B10 3.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.5 7.1 7.5 8.1 9.0 9.5 10.5 11.2 12.5 13.0
Planta B11 2.0 2.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.5 9.0 10.5 11.5 10.0 10.0 10.4 10.5 12.5 13.0 15.5
Planta B12 0.5 0.5 1.5 3.0 3.0 3.2 3.5 4.5 5.0 5.6 6.0 6.0 6.6 7.5 8.0 9.0 9.5
Planta B13 2.0 2.0 2.0 3.0 3.0 4.0 5.5 6.5 7.5 8.1 5.0 4.5 5.0 5.0 6.0 6.0 6.4
Planta B14 1.5 1.5 1.5 2.5 3.0 3.5 4.5 5.0 5.6 6.5 7.0 7.7 8.5 9.2 10.5 11.6 13.0
Planta B15 3.0 3.0 3.0 4.5 4.5 5.0 6.5 7.7 8.5 9.0 9.4 9.8 11.5 11.5 12.5 13.0 14.5
Planta B16 2.0 2.0 2.5 3.5 4.0 5.0 6.5 8.0 8.5 8.6 10.0 10.5 11.6 12.0 13.0 14.0 14.5
Planta B17 2.0 2.0 1.0 2.0 2.5 3.0 4.2 5.0 5.5 6.2 6.6 7.5 8.5 9.0 10.0 11.0 11.8
Planta B18 2.0 2.0 2.0 2.5 3.0 3.2 4.0 5.0 5.0 5.7 6.0 6.8 7.5 8.2 8.6 9.3 10.0
Planta B19 1.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.5 3.2 3.5 3.6 4.0 4.5 5.0 5.6 6.3 7.0 7.6 8.0
Planta B20 2.5 2.5 2.5 3.5 4.0 4.5 5.0 5.7 6.0 6.6 7.0 7.3 7.5 7.7 9.0 10.0 11.0
Planta B21 3.0 3.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0 6.0 6.5 7.0 7.4 7.5 8.0 9.0 9.4 10.0
Planta B22 2.0 2.0 2.0 3.0 3.0 4.0 4.5 5.5 6.0 6.3 6.8 7.3 7.5 8.5 9.5 10.0 10.5
Planta B23 2.0 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0 6.0 6.7 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
Planta B24 2.5 2.5 2.5 3.5 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 5.6 5.5 6.5 7.0 7.5 8.0 8.7 9.2
Planta B25 5.0 5.0 5.0 6.0 6.0 6.5 7.0 7.5 7.7 7.7 8.0 8.4 8.7 9.0 9.2 10.2 10.4
Planta B26 3.0 3.0 2.5 4.5 4.5 4.5 6.0 7.0 7.5 8.0 8.5 9.3 9.4 10.0 10.5 10.5 11.0
Planta B27 2.5 2.5 3.5 3.0 3.0 3.5 4.5 5.0 5.5 5.8 6.0 6.5 6.5 7.0 7.5 8.0 8.6
Planta B28 2.5 2.5 2.5 3.0 3.5 4.5 5.0 5.7 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.7 9.1 10.3 16.8
Planta B29 2.5 2.5 2.5 3.5 3.5 3.5 4.5 5.0 5.5 5.5 5.5 5.8 6.0 6.2 6.5 7.0 7.4
Planta B30 2.5 2.5 2.5 3.5 3.5 4.0 4.5 5.2 5.2 5.3 5.3 5.5 5.7 6.0 6.1 6.5 6.8
Planta B31 NA NA NA 3.0 3.0 3.5 3.5 3.5 4.0 4.3 4.5 5.0 5.1 5.2 5.6 6.0 6.5
Planta B32 NA NA NA 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 3.0 3.0 3.1 3.7
Planta B33 NA NA NA 1.0 1.0 1.0 1.5 1.5 1.5 1.8 2.0 2.2 2.2 2.5 2.8 3.0 3.1
Planta B34 NA NA NA 3.0 3.0 3.0 3.0 3.2 3.2 3.3 3.5 3.6 3.6 4.3 4.5 4.5 5.0
Planta B35 NA NA NA 2.5 2.5 2.5 2.5 3.0 3.0 3.0 3.5 3.5 3.5 4.0 4.2 4.6 4.8
Planta B36 NA NA NA 1.5 1.5 1.5 1.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.2 2.2 2.3 2.3 2.5 2.5
Planta B37 NA NA NA 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.5 2.5 2.7 2.8 3.0
Planta B38 NA NA NA 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.8 2.8
Planta B39 NA NA NA 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.5 1.5 1.5 2.2 2.2 2.5 2.5 3.0 3.0
Planta B40 NA NA NA 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.5 1.5 1.5 1.8 1.8 2.0 2.0 2.0 2.0
Planta B41 NA NA NA 1.5 1.5 1.5 2.0 2.0 2.2 2.2 2.2 2.7 2.7 3.0 3.0 3.0 3.2
Planta B42 NA NA NA 1.5 1.5 1.5 1.5 2.0 2.0 2.0 2.5 2.5 2.6 3.0 3.0 3.1 3.3
Planta B43 NA NA NA 2.0 2.0 2.5 2.5 2.5 3.0 3.0 3.5 3.6 4.0 4.2 4.2 4.6 4.7
Planta B44 NA NA NA 2.0 2.0 2.0 2.2 3.0 3.0 3.0 3.5 3.5 3.6 4.0 4.0 4.4 4.4
Planta B45 NA NA NA 2.5 2.5 2.5 2.5 3.0 3.0 3.0 3.0 3.2 3.4 3.5 3.7 3.9 3.9
Planta B46 NA NA NA 4.5 4.5 2.0 2.0 2.0 2.0 NA NA NA NA NA NA NA NA
Planta B47 NA NA NA 5.0 5.0 2.5 2.5 2.0 2.0 NA NA NA NA NA NA NA NA
Planta B48 NA NA NA 4.0 4.0 1.0 1.0 1.0 1.5 1.5 1.5 NA NA NA NA NA NA
Planta B49 NA NA NA 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.7 1.7 1.7 NA NA NA NA NA NA
Planta B50 NA NA NA 2.0 2.0 2.5 2.5 2.5 2.7 3.0 3.0 NA NA NA NA NA NA
Planta B51 NA NA NA 3.0 3.0 2.0 2.0 2.0 1.0 1.8 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B52 NA NA NA 4.0 4.0 2.5 2.5 2.5 1.0 NA NA NA NA NA NA NA NA
Planta B53 NA NA NA 3.0 3.0 3.2 3.5 3.5 3.5 NA NA NA NA NA NA NA NA
Planta B54 NA NA NA 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 2.5 NA NA NA NA NA NA NA NA
Planta B55 NA NA NA 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.5 2.0 NA NA NA NA NA NA
Planta B56 NA NA NA 4.0 4.0 2.0 2.0 2.0 3.0 3.0 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B57 NA NA NA 5.0 5.0 1.0 1.0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Planta B58 NA NA NA 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.2 6.5 6.5 NA NA NA NA NA NA
Planta B59 NA NA NA 6.0 6.0 3.5 3.5 3.5 1.5 1.5 NA NA NA NA NA NA NA
Planta B60 NA NA NA 4.0 4.0 3.5 3.5 3.5 1.5 1.0 NA NA NA NA NA NA NA

Tratamento - P
DIAS
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Anexo 4 – Tabela da massa (g) das plantas Batis maritima (B) cultivadas com água do Rio 

Pacoti (Sistema 1 - Prio) e efluente da criação de camarão (Sistema 2 - P). 

Planta Tratamento Dia Massa Dia Massa Tratamento Dia Massa Dia Massa

B1 Prio 1 1.31 112 2.19 P 1 1.48 112 NA
B2 Prio 1 1.70 112 1.20 P 1 0.72 112 6.59
B3 Prio 1 1.85 112 1.81 P 1 2.04 112 10.88
B4 Prio 1 1.15 112 0.34 P 1 1.30 112 3.88
B5 Prio 1 1.76 112 0.75 P 1 0.98 112 3.08
B6 Prio 1 0.79 112 0.36 P 1 0.61 112 NA
B7 Prio 1 1.70 112 1.40 P 1 1.53 112 NA
B8 Prio 1 0.58 112 0.60 P 1 0.60 112 2.39
B9 Prio 1 0.65 112 0.23 P 1 1.15 112 4.98
B10 Prio 1 1.01 112 0.50 P 1 2.02 112 5.36
B11 Prio 1 0.81 112 NA P 1 1.37 112 7.69
B12 Prio 1 0.71 112 0.95 P 1 0.49 112 3.85
B13 Prio 1 0.26 112 1.28 P 1 1.33 112 1.97
B14 Prio 1 1.99 112 2.06 P 1 1.23 112 4.98
B15 Prio 1 2.00 112 2.96 P 1 1.47 112 6.92
B16 Prio 1 1.55 112 NA P 1 1.30 112 4.75
B17 Prio 1 1.52 112 NA P 1 0.81 112 4.49
B18 Prio 1 1.05 112 NA P 1 1.61 112 3.83
B19 Prio 1 0.75 112 1.81 P 1 1.50 112 2.79
B20 Prio 1 1.01 112 1.31 P 1 0.63 112 3.70
B21 Prio 1 1.63 112 NA P 1 1.26 112 3.34
B22 Prio 1 0.47 112 NA P 1 1.14 112 4.32
B23 Prio 1 1.64 112 NA P 1 1.22 112 4.08
B24 Prio 1 1.15 112 0.34 P 1 1.78 112 3.77
B25 Prio 1 1.59 112 1.74 P 1 2.38 112 4.40
B26 Prio 1 1.24 112 1.22 P 1 1.68 112 4.04
B27 Prio 1 1.23 112 1.03 P 1 1.48 112 3.18
B28 Prio 1 1.02 112 NA P 1 1.42 112 4.12
B29 Prio 1 1.76 112 0.32 P 1 1.02 112 3.04
B30 Prio 1 1.50 112 0.58 P 1 1.55 112 2.82
B31 Prio 1 0.92 112 0.81 P 1 1.66 112 3.19
B32 Prio 1 1.55 112 1.07 P 1 0.76 112 1.70
B33 Prio 1 0.67 112 NA P 1 1.01 112 1.86
B34 Prio 1 1.40 112 NA P 1 0.97 112 1.85
B35 Prio 1 1.46 112 0.61 P 1 1.10 112 1.75
B36 Prio 1 0.72 112 0.56 P 1 1.26 112 1.12
B37 Prio 1 1.48 112 0.79 P 1 0.99 112 1.71
B38 Prio 1 0.64 112 NA P 1 0.82 112 1.79
B39 Prio 1 2.23 112 NA P 1 0.79 112 1.51
B40 Prio 1 1.15 112 0.57 P 1 0.89 112 1.32
B41 Prio 1 1.19 112 NA P 1 0.85 112 1.23
B42 Prio 1 1.48 112 0.69 P 1 1.20 112 1.63
B43 Prio 1 1.03 112 NA P 1 1.15 112 2.20
B44 Prio 1 1.15 112 NA P 1 1.66 112 2.02
B45 Prio 1 0.91 112 0.72 P 1 1.38 112 2.15
B46 Prio 1 1.52 112 NA P 1 0.99 112 NA
B47 Prio 1 1.50 112 NA P 1 1.00 112 NA
B48 Prio 1 1.49 112 NA P 1 1.16 112 NA
B49 Prio 1 1.70 112 NA P 1 1.24 112 NA
B50 Prio 1 1.08 112 NA P 1 2.48 112 NA
B51 Prio 1 0.71 112 NA P 1 0.65 112 NA
B52 Prio 1 0.98 112 NA P 1 0.82 112 NA
B53 Prio 1 1.36 112 NA P 1 0.73 112 NA
B54 Prio 1 1.09 112 NA P 1 1.14 112 NA
B55 Prio 1 1.23 112 NA P 1 2.62 112 NA
B56 Prio 1 0.65 112 NA P 1 0.77 112 NA
B57 Prio 1 0.68 112 NA P 1 0.79 112 NA
B58 Prio 1 1.33 112 NA P 1 3.49 112 NA
B59 Prio 1 2.28 112 NA P 1 1.83 112 NA
B60 Prio 1 1.75 112 NA P 1 0.62 112 NA  
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CAPÍTULO III – AQUAPONIA COM A CRIAÇÃO DO CAMARÃO Litopenaeus 

vannamei E O CULTIVO DAS HALÓFITAS Batis maritima, Sarcocornia ambigua E 

Sporobolus virginicus  

 

Resumo  

 

A aquaponia é um sistema que integra a aquicultura com a produção de plantas, na qual duas 

espécies são beneficiadas e há economia de água. Neste estudo, um experimento de bancada 

foi realizado com um sistema aquapônico para verificar a interação entre o crescimento das 

halotófitas Batis maritima, Sarcocornia ambigua e Sporobolus virginicus associados com o 

cultivo de camarão branco Litopenaeus vannamei. Investigou-se, também, se houve 

diferentes respostas de variáveis físico-químicas da água nas culturas experimentais de 

camarão integradas ao cultivo de plantas e do tratamento controle, sem plantas, ao longo de 

um período de 56 dias. Ambos os tratamentos apresentaram diferença estatisticamente 

significativa para sólidos totais dissolvidos, salinidade, sólidos suspensos totais, amônia, 

ortofosfato e nitrito. No tratamento experimental, com a presença de plantas, houve redução 

de sólidos suspensos totais, amônia e ortofosfato. O índice de produção de camarões, entre os 

tratamentos, não foi significativamente diferente e o desempenho foi semelhante ao de outros 

estudos. O ganho de biomassa da halófita B. maritima foi de 876,6 gramas em 0,5 m² e da S. 

ambigua foi de 48,8 gramas em 0,16 m², sendo a taxa de sobrevivência, respectivamente, 

70,0% e 52,50%. Todas as plantas da espécie S. virginicus secaram até o final do experimento 

e a espécie não foi considerada adequada ao nosso modelo de aquaponia. 

 

Palavras-chave: Água residuária. Cultivo integrado. Recirculação de efluente. 

 

III.1 Introdução 

 

Aquicultura é uma das atividades econômicas com maior desenvolvimento no 

mundo, constatada taxa de crescimento anual média de 5,8% de 2000 a 2016 (AHMED et al., 

2018). No Brasil, especialmente no nordeste, a criação do camarão branco, Litopenaeus 

vannamei, produzido em larga escala, representa importante fonte de renda inclusive para as 

comunidades rurais mais pobres e pequenos agricultores (MARQUES et al., 2015). 

A atividade da aquicultura proporciona ganhos econômicos para produtores e 

fonte protéica para alimentação da população mundial, mas pode causar impactos ambientais 
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(JEGATHEESAN et al., 2011) com degradação de sedimentos em torno de fazendas de 

peixes; efeitos negativos sob plantas marinhas; presença de nutrientes dissolvidos que afetam 

a biodiversidade em corpos d'água (TSAGARAKI et al., 2011). Além disso, a demanda para 

produção de ração para aquiculutra exerce pressão sobre os estoques de animais aquáticos 

silvestres (TSAGARAKI et al., 2011). Alguns desses problemas relacionam-se a composição 

do efluente que apresenta nitrogênio, fósforo, bactérias, clorofila “a” e sólidos em suspensão, 

oriundos das fezes e da ração não consumida pelos camarões (FERNANDES et al., 2007). 

A redução dos danos ambientais pode ser amenizada pelo tratamento dos efluentes 

que, muitas vezes, não é realizado devido os custos envolvidos. Uma solução possível é o 

tratamento de efluentes com uso de plantas que tenham capacidade de biorremediação e sejam 

comercializáveis ao final do cultivo (PINHEIRO et al., 2017).  

Modelos de produção sustentável de alimentos que integram cultivo de plantas e 

criação de animais aquáticos podem ser consorciados por meio de sistemas aquaponicos 

(DIVER, 2006). A aquaponia é considerada um sistema produtivo que otimiza o uso dos 

recursos hídricos (GODDEK et al., 2018).  

Experimento com a halófita Sarcocornia ambigua cultivada em sistema de 

aquaponia com a criação do camarão Litopenaeus vannamei, comprovou a remoção do 

excesso de nitrogênio na água, possibilidade de reuso da mesma e, ainda, resultados 

promissores para produção de biomassa verde (PINHEIRO et al., 2017). 

Halófitas são plantas tolerantes à salinidade. Elas possuem características 

fisiológicas especiais devido à sua adaptação a ambientes salinos podendo ser aproveitadas 

para diferentes tipos de aplicações e reversão em benefícios econômicos (BUHMANN, 

PAPENBROCK, 2013). Podem servir como fonte de nutrientes complementares para animais 

(SHAER, 2010); alimento funcional e medicinal (RHEE et al., 2009; KSOURRI et al., 2012); 

disponibilização de matéria prima para produção de sal verde, rico em substâncias depurativas 

e diuréticas (RAPOSO et al., 2009);  produção de biodiesel (ABIDEEN et al., 2012; GUL et 

al., 2013); entre outros benefícios.  

Cultivos produtivos de espécies halófitas, em filtros biológicos, podem ser 

comprometidos por influência de fatores ambientais (BUHMANN, PAPENBROCK, 2013). A 

concentração salina e o teor de nutrientes presentes no efluente devem ser condizentes com a 

capacidade de absorção das raízes de cada espécie, conforme suas características radiculares e 

fisiológicas (BUHMANN, PAPENBROCK, 2013). O conhecimento da interação entre 

características físico-químicas do meio com espécies de halófitas e o camarão Litopenaeus 

vannamei pode ser uma solução possível para viabilização econômica sustentável de sistemas 
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produtivos em aquaponia (CASTILHO-BARRO et al., 2018) e para a segurança alimentar 

(FAO, 2017). 

Dessa forma, a proposta desse estudo foi comparar variáveis físico-químicas da 

água de tanques de criação do camarão (Litopenaeus vannamei) integrado ao cultivo de 

halófitas, em estruturas de bancada, e de tanques controle, sem o cultivo das plantas, no 

período de 56 dias. O desempenho zootécnico dos camarões e a produção de biomassa das 

halófitas, Batis maritima e Sporobolus virginicus, de ocorrência natural no Ceará, e da espécie 

endêmica de Santa Catarina, Sarcocornia ambigua, também foram avaliados. 

 

III.2 Materiais e Métodos 

 

III.2.1 Cenário experimental 

 

O experimento foi realizado no Laboratório de Nutrição de Organismos Aquáticos 

(LANOA) do Centro de Estudos em Aquicultura Costeira (CEAC) do Instituto de Ciências do 

Mar (LABOMAR) da Universidade Federal do Ceará (informações mais detalhadas do local 

encontram-se no suplemento digital, disponível em 

http://doi.org/10.6084/m9.figshare.7878179. 

O início do experimento foi em 26 de setembro e concluiu em 21 de novembro de 

2017, com duração de 56 dias, no decorrer de oito semanas. 

 

III.2.2 Desenho experimental e operacionalização 

 

O desenho experimental (Figura 1) foi planejado com dois tratamentos, controle 

(CAq) e experimental (PAq), cada um com quatro réplicas em intercalação sistemática 

(HURLBERT, 1984). Cada tratamento controle (CAq) constituiu-se de tanque de criação de 

camarão com capacidade máxima de 61 litros de água, bandeja de alimentação e sistema de 

aeração. Os tratamentos experimentais (PAq) receberam, além dos equipamentos citados, uma 

estrutura em PVC para o cultivo de plantas, mangueira e bomba submersa. A vazão da bomba 

foi de 3 l.min-¹ e funcionou ininterruptamente ao longo do experimento. 
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Figura 1 – Desenho experimental para avaliação da efetividade de halófitas no tratamento 

de águas residuárias de camarão. Unidades de Tratamento Controle (CAq), sem plantas, e 

Experimental (PAq), com cultivo das plantas, (A) foto e (B) esquema. 

 
 Fonte: imagem e esquema elaborados pela autora. 

 

 Cada um dos quatro tanques dos tratamentos, controle (CAq) e experimental (PAq), 

foram preenchidos com 59 litros de água com bioflocos proveniente dos berçários de criação 

de pós-larvas (PLs) de Litopenaeus vannamei do LANOA. Quando os camarões dos berçários 

atingiram o peso médio de 1,5 g, os oito tanques foram povoados com 15 indivíduos, cada 

um, e iniciado o experimento. 

Não houve renovação da água nos tanques durante o experimento nem 

manutenção das taxas C:N para manter o bioflocos, sendo apenas realizada reposição semanal 

da água perdida. A reposição foi feita sempre às terças-feiras com água proveniente do Rio 

Pacoti, a que ficou armazenada numa caixa d’água de 1.000 litros. Uma vez por semana o 

tanque com maior perda de água servia de referência para reposição do mesmo volume em 

todos os tanques. Para tanto, era retirada a diferença de volume de água dos outros tanques e 

todos repostos até o volume inicial de 59 litros. 

 

III.2.3 Água: amostragem e métodos analíticos 

 

Ao longo do experimento, foram monitorados, semanalmente, amônia, nitrito, 

nitrato, sólidos suspensos e ortofosfato de cada tanque experimental (PAq) e controle (CAq), 

para avaliar se o experimento era eficiente para a melhoria da qualidade dos efluentes da 

aquicultura.  

As amostras para as análises de ortofosfato dissolvido (P-PO4
3-), amônia não 

ionizada dissolvida (N-NH3), nitrito dissolvido (N-NO2
-), nitrato dissolvido (N-NO3

-) e 

sólidos suspensos totais (TSS) foram coletadas em cada tanque, toda terça-feira, e 

determinadas na sala de análises do LANOA com testes Hach-Lange comerciais, utilizando 
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um espectofotômetro (DR 2800 Spectrophotometer, Hach Company, Loveland, EUA). Os 

resultados da série nitrogenada foram mensurados em equivalentes de nitrogênio, ou seja, N-

NH3 para nitrogênio de amônia; N-NO2
- para nitrogênio de nitrito, e; N-NO3

- nitrogênio de 

nitrato. As análises para cada parâmetro foram realizadas antes e após a reposição semanal de 

água. Os resultados foram medidos em mg.l-¹. 

Temperatura, sólidos totais dissolvidos (TDS), salinidade e pH foram medidos nos 

tanques, diariamente, com o aparelho Multiparâmetro Portátil de pH/EC/DO (HI98194, 

Hanna). O oxigênio dissolvido foi mensurado com o oxímetro (AT 155, Alfakit). Uma vez na 

semana as medições com o multiparâmetro e o oxímetro eram realizadas duas vezes ao dia, 

antes e após a reposição da água. 

 

III.2.4 Halófitas: cultivo e coleta e tratamento dos dados  

 

Foram selecionadas três espécies de halófitas, Batis maritima, Sarcocornia 

ambigua e Sporobolus virginicus, para o cultivo nas quatro unidades de tratamento 

experimental. Detalhes da produção e cultivo das mudas estão no suplemento digital, 

disponível em http://doi.org/10.6084/m9.figshare.7878179 

As mudas enraizadas em suporte de tampa de plástico de garrafa pet foram 

encaixadas nas estruturas de cultivo nos sistemas de aquaponia (Figura 2A), dispostas de 

acordo com a figura 2B. Cada estrutura recebeu 30 mudas de B. maritima, 10 mudas de S. 

ambigua e 10 mudas de S. virginicus. As raízes das plantas foram submetidas a fluxo contínuo 

da água de recirculação dos tanques de criação de camarão, denominado filme de nutrientes 

(Nutrient Film Technique - NFT). 

 

Figura 2 – Estrutura de cultivo das plantas halófitas. (A) Foto do sistema de aquaponia e (B)  

esquema da mesma  estrutura mostrando a distribuição de cada espécie 

 
Fonte: imagem e esquema elaborados pela autora. 

 

A altura da base do caule até a extremidade superior de cada planta foi medida 
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uma vez por semana. A pesagem das plantas foi realizada no início e ao final do experimento. 

As Taxas de Crescimento Relativo (TCR) e Absoluto (TCA) foram calculadas para a altura e a 

massa. As taxas para massa foram calculadas com base na biomassa úmida. Fórmula para o 

cálculo das taxas de crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR): 

 

TCA = (W2 - W1)/(T2 - T1); em que: W1 é a altura em centímetros ou massa 

em gramas no tempo um; W2 é a altura em centímetros ou massa em gramas no 

tempo dois; T1 é o tempo um; T2 é o tempo dois.  

    

TCR = (lnW2 - lnW1)/(T2 - T1); em que ln é o logaritimo Neperiano. 

 

III.2.5 Camarões: criação e coleta e tratamento dos dados 

 

O povoamento dos tanques foi com o camarão da espécie Litopenaeus vannamei, 

os quais foram pesados, individualmente, no início e ao final do experimento. A ração era 

ofertada duas vezes ao dia, às 8:00 h e às 16:00 h. As sobras de ração eram retiradas das 

bandejas, contadas e pesadas, quando nova porção de ração era oferecida. A ração continha 

35% de proteína bruta na base natural (10% de umidade). Na despesca foram contados 

quantos camarões sobreviveram. 

Os dados do desempenho zootécnico foram cálculos para a média inicial e final 

dos camarões, ganho de peso semanal, taxa de sobrevivência, biomassa final e fator de 

conversão alimentar. As fórmulas usadas foram as seguintes: 

 

Peso médio inicial (g) = biomassa (g) / número inicial de camarões 

Peso médio final (g) = biomassa (g) / número final de camarões 

Ganho de peso semanal (g.semana-³) = [(peso médio final dos camarões (g) – peso médio 

inicial (g)) / (dias de cultivo)] *7) 

Taxa de sobervivência (%) = (número final de camarões) / (número inicial de 

camarões)*100 

Fator de Conversão Alimentar (FCA) = ração consumida (g) / ganho de biomassa dos 

camarões (g) 

Biomassa final (g.m-³) = biomassa do número final de camarões (g) / volume do tanque (m³) 
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III.2.6 Análises estatísticas 

 

As análises estatísticas de medidas descritivas, de dispersão, normalidade, 

homogeneidade, testes de hipótese e análises multivariadas foram realizadas no software R (R 

version 3.5.1, Boston, USA). A normalidade de cada variável foi avaliada com teste de 

Shapiro-Wilk Test e a homogeneidade de variâncias pelo teste Levene’s. 

Para avaliação de diferença significativa das variáveis de interesse entre o grupo 

experimental e o grupo controle aplicou-se a ANOVA de medidas repetidas no tempo. Nos 

dados que não atenderam os pressupostos de normalidade e homogeneidade de variâncias 

utilizou-se modelos mistos. Valores de amônia que ultrapassaram a faixa de detecção dos 

testes analíticos (> 5) foram padronizados, adotando-se o valor seis.  O valor p aceitável para 

significância foi de 0,05. 

A análise de componentes principais (PCA), que integra as análises multivariadas 

de ordenação, foi aplicada para verificar se havia variáveis físico-químicas dos efluentes de 

cada tanque relacionadas, assim como, agrupamento diferente entre as réplicas dos tanques 

experimentais e as réplicas dos tanques controle. 

 

III.3 Resultados 

 

O tratamento experimental (Paq) com plantas proporcionou a remoção de amônia, 

ortofosfato e sólidos suspensos totais durante os 56 dias da realização do experimento. A 

halófita Batis maritima obteve maior ganho de biomassa do que a espécie Sarcocornia 

ambigua. E a planta Sporobolus virginicus não foi adequada para essa forma de cultivo. O 

desempenho zootécnico dos camarões não foi afetado pelos dois tipos de tratamentos, 

apresentando resultados esperados dentro das condições e tempo de cultivo.  

 

III.3.1 Variáveis físico-químicas da água  

 

Foi encontrado efeito estatisticamente significativo para interação dos tratamentos 

e semanas para as variáveis salinidade, sólidos dissolvidos totais, ortofosfato, sólidos 

suspensos totais, amônia e pH. A diferença foi de valores maiores para salinidade e sólidos 

suspensos totais no tratamento experimental, com plantas – Paq (Gráfico 1A, 1C). Para 

ortofosfato, sólidos suspensos totais e amônia os valores foram maiores no tratamento 

controle – Caq do que no tratamento experimental com plantas (Gráfico 1B, 1D, 1E).  
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Gráfico 1 – Boxplot das variáveis salinidade (A), ortofosfato (B), sólidos totais dissolvidos 

(C), sólidos suspensos totais (D), amônia (E) e pH (F), no período de oito semanas, dos 

tratamentos controle – Caq (n=4) e experimental – Paq (n=4).  Medições individuais para 

cada variável em cada semana (dados brutos) podem ser baixadas no material suplementar 

http://doi.org/10.6084/m9.figshare.7878179. 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
 

Diferenças significativas não foram constatadas entre os tratamentos controle 

(Caq) e experimental com plantas (Paq) para as variáveis: temperatura, oxigênio dissolvido, 

nitrato e nitrito (Gráfico 2A, 2B, 2C, 2D). No entanto, constataram-se diferenças 

significativas para ANOVA de medidas repetidas no tempo nas variávies temperatura, 

oxigênio dissolvido e nitrato de cada tratamento. 
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Gráfico 2 – Boxplot das variáveis temperatura (A), oxigênio dissolvido (B), nitrato (C) e 

nitrito (D) no decorrer de oito semanas para os tratamentos controle – Caq (n=4) e 

experimental – Paq (n=4). 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
 

Na série nitrogenada, os valores para nitrito (N-NO2
-) nas últimas semanas foram 

maiores nas réplicas experimentais com plantas – Paq (Gráfico 3B, enquanto nitrato (N-NO3
-) 

e amônia (N-NH3) apresentaram valores maiores nos tratamentos controle – Caq (Gráfico 3A).  

 

Gráfico 3 – Gráfico de linhas dos tratamentos controle - Caq (A) e experimental com plantas 

- Paq (B) com os valores de amônia (N-NH3), nitrito (N-NO2-) e nitrato (N-NO3-), 

transformados por rank. 

 
Nota: os traços longitudinais nos pontos representam o erro padrão, n=4. Fonte: elaborado pela autora. 

 

No início da segunda semana, 8º dia (Figura 3A), salinidade e sólidos totais 

dissolvidos, seguidos por nitrato, estavam mais relacionados positivamente entre si e 
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negativamente com sólidos suspensos totais, no componente principal um da PCA. O PC1 

explicou 43% da variação conjunta dos dados físico-químicos, enquanto o PC2 25%. As 

amostras do tratamento experimental ficaram mais relacionadas positivamente ao PC1, 

enquanto, as amostras do tratamento controle, mais próximas dos sólidos suspensos totais. 

  

Figura 3 – Biplot dos componentes principais (CP1 x CP2) das réplicas dos tanques de 

criação de camarão do tratamento experimental e do tratamento controle, em relação às 

variáveis físico-químicas: A) 2ª semana, 8º dia, e B) 8ª semana, 56º dia.  

 
  Fonte: elaborado pela autora. 
 

Ao final do experimento, 56º dia (Figura 3B), o PC1 explicou 52%, e o PC2 20% 

da variância conjunta dos dados. No PC1, as variáveis explicativas foram amônia e sólidos 

suspensos totais, seguido por ortofosfato e nitrato, estando positivamente relacionadas entre si 

e com as amostras do tratamento controle – Caq. E negativamente relacionadas à salinidade e 

sólidos dissolvidos totais. Na PC2, temperatura e pH estavam em oposição,  sendo as 

variáveis explicativas desse componente e apresentando padrão de comportamente distinto 

para as réplicas dos dois tratamentos. 

A perda de água (Gráfico 4) nas réplicas do tratamento experimental, com plantas 

(Paq), foi maior do que nas réplicas do controle (Caq), sem plantas. 
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Gráfico 4 – Gráfico de linhas mostrando o valor médio e erro padrão para o volume de água 

perdido nas réplicas do tratamento controle – Caq (n = 4) e tratamento experimental – Paq (n = 

4). 

 
            Fonte: elaborado pela autora. 
 

    

III.3.2 Produção e taxa de sobrevivência das halófitas 

 

O ganho de biomassa total das plantas das quatro réplicas do tratamento 

experimental foi de 876,63 g para a espécie Batis maritima e 22,3 g para Sarcocornia 

ambigua. E entre o peso inicial e final para cada réplica houve diferença significativa (Gráfico 

5). 

 

Gráfico 5 – Crescimento em altura com média e erro padrão (A), e boxplot com medianas, 

quartis e outliers para massa inicial e final (B), das espécies Batis maritima e Sarcocornia 

ambigua. 

 
    Fonte: elaborado pela autora. 
 

A espécie Sporobolus virginicus desenvolveu raízes no início do experimento, 
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mas os galhos restantes secaram e as plantas morreram ao final do experimento. E a taxa de 

sobrevivência para a espécie Batis maritima (21,0±4,8; 70,0%) foi maior do que para a 

Sarcocornia ambigua (5,5±3,2; 52,5%). A tabela 1 apresenta os dados para desempenho 

produtivo das plantas cultivadas no experimento e taxa de sobrevivência.  

 

Tabela 1 – Taxa de Crescimento Relativo (TCR) e Taxa de Crescimento Absoluto (TCA), 

produção e sobrevivência das mudas das espécies Batis maritima e Sarcocornia ambigua 

cultivadas. 

Dados de produtividade Batis maritima Sarcocornia ambigua 

TCR (g.g-¹.d-¹) 0,037 0,023 

TCR (g. d-¹) 0,283 0,190 

Biomassa inicial (g) 46,97   26,747 

Biomassa final (g) 923,60   48,77 

Ganho de Biomassa Total (g) 876,60    22,30 

Área de cultivo (m²) 0,48     0,16 

Produtividade (g.m²) 1826,25  139,38 

Quantidade de dias 56      56 

Taxa de Sobrevivência (%) 70,00 52,50 

                       Fonte: elaborado pela autora. 
 

III.3.3 Índice de produção de Litopenaeus vannamei 

 

A massa corporal dos camarões apresentou efeito estatístico significativo entre as 

amostras pareadas do início e do final do experimento para o controle (Caq) e para o 

tratamento experimental (Paq). Entre os tratamentos, tanto para as medidas iniciais quanto 

finais, não houve efeito estatisticamente significativo.  

A sobrevivência, a biomassa inicial e a biomassa final dos camarões não 

apresentaram diferenças significativas entre controle e tratamento experimental. Houve efeito 

estatisticamente significativo para o consumo de ração, sendo maior no controle. O índice de 

produção do camarão para o controle e o tratamento experimental é apresentado na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Índice de produção do Litopenaeus vannamei, densidade de 254 camarões por m³, 

em 56 dias. 

Parâmetro Controle (Paq) Tratamento experimental (Paq) 

Peso da média inicial(g)±sd(min-max) 1,7 ± 0,7(0,2-3,2) 1,4 ± 0,5(0,6-2,9) 

Peso da média final (g) ± sd (min-max) 12,9 ± 2,8(7,7-18,3) 11,5 ± 1,5(7,9-14,3) 

Ganho de peso semanal (g.semana-¹) 1,5 1,3 

Biomassa final (g.m-³) 3103,2 2866,7 

Taxa de sobrevivência (%) 91,7 95,0 

Fator de conversão alimentar 1,4 1,5 

Biomassa total final (g) 158,1 142,6 

   Fonte: elaborado pela autora. 

 

Temperatura (ALVES, MELLO, 2007), Gráfico 6A, salinidade (MORENO et al., 

2006), Gráfico 6B, nitrato (VAN WYK, SCARPA, 1999), Gráfico 7C, e sólidos suspensos 

totais (KRUMMENAUER et al., 2014), Gráfico 7D, ficaram dentro das faixas recomendadas 

para a criação de camarão. O pH (BOYD, 1984), Gráfico 6C, o oxigênio dissolvido (VAN 

WYK, SCARPA, 1999), Gráfico 6D, e o nitrito (BOYD, 1984), Gráfico 7B, apresentaram 

condições adequadas na maioria das medições.  

 

Gráfico 6 – Gráfico temporal com os valores médios semanais e erro padrão das variáveis: 

temperatura (A), salinidade (B), pH (C) e oxigênio dissolvido (D) das réplicas controle (Caq, 

n=4) e experimental (Paq, n=4). A linha tracejada vermelha (-----) representa a faixa 

recomendável para o cultivo de camarão.  

 
Fonte: elaborado pela autora. 
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As medições de temperatura ficaram na faixa de 26,1°C – 32,6°C próximos a 

temperatura ótima, entre 28°C e 32,0°C. Para amônia (Gráfico 7A), os valores não se 

mantiveram até o final do experimento dentro das faixas adequadas, e ortofosfato ficou acima 

dos valores recomendados para criação do camarão.  

 

Gráfico 7 – Gráfico temporal com os valores médios semanais e erro padrão das variáveis: 

amônia (A), nitrito (B), nitrato (C) e sólidos suspensos totais (D) para as réplicas controle 

(Caq – n=4) e experimental (Paq – n=4). A linha tracejada vermelha (-----) representa a faixa 

recomendável para o cultivo de camarão de cada variável.  

 
Fonte: elaborado pela autora. 
 

III.4 Discussão 

 

III.4.1 Variáveis físico-químicas 

 

O efeito de diferenças estatisticamente significativas de variáveis físico-químicas 

foi desencadeado, ao longo das oito semanas, pela presença das plantas e recirculação 

ininterrupta da água no tratamento experimental – Paq. Essas condições relacionam-se ao 

aumento da salinidade e dos sólidos totais dissolvidos no tratamento experimental (Paq) e, no 

tratamento controle (Caq) ao acúmulo de sólidos suspensos totais com maior concentração de 

amônia e ortofosfato. 

Os valores significativamente menores de sólidos suspensos totais no tratamento 

experimental estão diretamente relacionados com a retenção desses sólidos pelas raízes das 
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plantas nas estruturas aquapônicas. Pinheiro e colaboradores (2017), em experimento com 

sistema de aquaponia, promoveram a circulação da água em calhas de bancadas hidropônicas 

com plantas (tratamento experimental) e sem plantas (tratamento controle). Além disso, 

usaram câmaras de decantação para manter controlada a concentração de sólidos suspensos 

nos dois tratamentos, mas sem remoção dos mesmos que eram devolvidos ao tanque a partir 

do fundo da câmara de decantação. Os pesquisadores consideraram que houve retenção de 

sólidos suspensos, tanto nas câmaras de decantação quanto nas bancadas hidropônicas, devido 

a redução dos mesmos na água de cultivo. No estudo concluíram (PINHEIRO et al., 2017), 

que a redução observada nos tratamentos foi maior no tratamento com plantas, possivelmente, 

devido à retenção dos sólidos suspensos na zona radicular das plantas. 

No tratamento experimental com plantas – Paq, da presente tese, os sólidos 

suspensos não apresentaram aumento nas aferições semanais, houve aumento ao longo das 

semanas para o Caq. Isso está relacionado ao desenvolvimento das raízes das plantas no Paq 

que possibilitaram maior retenção dos sólidos e, dessa forma, anularam a ação acumulativa 

esperada na tendência da linha temporal.  

Valores menores de ortofosfato no Paq do que no Caq também estão relacionados a 

remoção dessas partículas, visto que, está frequentemente ligado a sólidos suspensos 

(ANDREW et al., 2010). Matéria orgânica acumulada em canais de irrigação pode ser 

benéfica para a aquaponia, pois a decomposição dos sólidos proporciona o processo de 

mineralização ocasionando liberação de nutrientes inorgânicos essenciais ao crescimento das 

plantas (PINHEIRO et al., 2017). Além disso, plantas necessitam e absorvem ortofosfato 

disponível no meio para o seu crescimento (PINHEIRO et al., 2017).  

Em tratamento de águas residuárias de cultivo de peixe com a espécie Vetiveria 

zizanioides houve redução em 42,75% de ortofosfato, no 14º dia do experimento (EFFENDI 

et al., 2018). E em estudo clássico de Esteves (2010) foi comprovada a remoção de fósforo e 

nitrogênio por parte de plantas aquáticas que cresciam em canal receptor de esgoto. 

No experimento desta tese, ao final da primeira semana, enquanto os sólidos 

suspensos totais apresentaram as primeiras diferenças entre Caq e Paq, amônia e ortofosfato só 

apresentaram diferenças a partir da sexta semana, 43º dia. No experimento de Pinheiro e 

colaboradores (2017), constatou-se que, a partir do 43° até o 56° dia, os valores de amônia 

foram maiores no tratamento com plantas, cerca de 0,2 mg l-¹ a mais, do que no controle.  

Um diferencial entre esse experimento e de Pinheiro (et al., 2017) foi a circulação 

da água por câmaras de decantação, fazendo com que a concentração de sólidos suspensos 

fosse reduzida. A diminuição na concentração de sólidos suspensos pode ocasionar redução da 
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biomassa bacteriana nitrificante causando acúmulo gradual de amônia total (WONGKIEW et 

al., 2017), tendo sido constatado esse fato no experimento de Pinheiro (et al., 2017). Ao passo 

que, no presente experimento, entre os dias 36º e 49º, houve aumento da amônia e dos sólidos 

suspensos totais, concomitantemente, e redução no 56º dia apenas de sólidos suspensos totais. 

Duas condições que diferenciaram o Caq e Paq condicionaram a perda maior de 

água nos tanques do tratamento experimental, acarretando acúmulo progressivo de sólidos 

totais dissolvidos e, consequente, aumento da salinidade (VAN WYK, SCARPA, 1999). 

Houve efeito estatisticamente significativo para perda de água entre os tratamentos 

experimental e controle (n=4; p=0,0000000859), embora entre os dois tratamentos e as 

semanas não (n=4; p=0,66439). Sendo que, no tratamento controle ocorreu efeito de 

diferenças estatisticamente significativas para perda de água entre as semanas (n=4; 

p=0.0349), mas no tratamento experimental não (n=4; p=0,0661).  

Segundo Maucieri e colaboradores (2018), ocorrem perdas de água diárias em 

sistema de aquaponia influenciados principalmente pela razão superficial do sistema 

hidropônico com o tanque de criação de animais aquáticos e pelas plantas da seção 

hidropônica. Os mesmos pesquisadores (MAUCIERI et al., 2018) relataram perdas de água 

devido a processos fisiológicos dos animais, respingos do movimento dos mesmos, 

evaporação, sendo a evapotranspiração das plantas considerado o fator mais importante na 

determinação de perda de água em sistemas aquapônicos.. Graber e Junge (2009) constataram 

perdas de água diárias de 9%, 15% e 41% em sistema de aquaponia com culturas comestíveis 

integradas a criação de peixes. 

Houve maior perda hídrica no tratamento experimental – Paq, por causa do 

processo de evapotranspiração das plantas. Além disso, a água era lançada em queda livre de 

cinco centímetros de altura ocasionando respingos no retorno do tanque de camarões. A 

evapotranspiração das plantas foi o que mais influenciou para a perda de água por ser maior 

nas últimas semanas, concomitantemente, ao crescimento e ampliação da área foliar das 

plantas. Num experimento com diferentes espécies de plantas comestíveis, usando sistema de 

aquaponia, segundo os autores, a reposição de água deu-se, principalmente, em função da 

evapotranspiração das plantas (HU et al., 2015). 

 

III.4.2 Produção de halófitas 

 

A Batis maritima foi a halófita que obteve taxa de sobrevivência maior entre as 

três espécies cultivadas. O’Leary e colaboradores (1985) obtiveram 1,7 kg.m-² ao ano de 
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biomassa seca de Batis maritima, enquanto no presente sistema obteve-se 0,14 kg.m-². Essa 

espécie é uma planta nativa dos ambientes costeiros do Ceará. 

A produção de biomassa fresca da Sarcocornia ambigua de 0,14 kg m-² foi menor 

do que em outros experiementos que apresentaram valores de 8 kg m-² em 73 dias 

(PINHEIRO et al., 2017),  6 kg m-² e 2 kg m-² em 150 dias (PINHEIRO et al., 2017). As 

diferenças ocorreram devido a alta taxa de mortalidade. O que diferenciou desses estudos foi a 

quantidade de indivíduos plantados, 40 plantas, ou seja, 30 plantas a mais, o substrato de 

apoio das mudas e o espaço para o desenvolvimento das raízes em canos de 50 mm de 

diâmetro. 

A produtividade também foi bem abaixo da encontrada em áreas do méxico com 

quatro espécies do gênero Atriplex, Batis maritima e Saliconia europea irrigadas com água do 

mar de 40 ppt e diretamente sob solo arenoso (O’LEARY et al., 1985).   

A Sporobolus. virginicus, embora seja uma planta halófita, não se adaptou à 

estrutura de cultivo e/ou as condições físico-químicas da água não sobrevivendo nenhum 

exemplar. 

 

III.4.3 Desempenho zootécnico do camarão Litopenaeus vannamei 

  

 O índice de produção para os camarões nesse estudo apresentou resultados 

semelhantes ao encontrado em outros estudos (BALOI et al., 2013; ARANTES, et al., 2017; 

PINHEIRO et al., 2017) (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Peso médio final (g), biomassa final (kg m-³), fator de conversão alimentar (FCR) e 

sobrevivência (%) do camarão Litopenaeus vannamei relatado por Baloi (et al., 2013), 

Arantes (et al., 2017) e Pinheiro (et al., 2017). 

 Baloi (et 
al, 2013) 

Arantes (et 
al., 2017) 

Pinheiro (et 
al., 2017) 

Nesse 
experimento 

Tempo (dias)  60 61 73 56 

Estocagem (camarões m-³) 390 164 250 254 

Peso médio final (g) 10,4±0,3 
9,1±0,3 

10,1±0,2 
12,7±0,4 

11,6±0,3 
11,7±0,5 

12,9±4,1 
11,5±2,9 

Biomassa final (kg m-³) 2,7±0,1 
2,1±0,2 

1,0±0,2 
1,6±0,0 

1,5 ±0,3 
1,4±0,4 

3,1 
2,9 

FCR 1,9±0,1 
2,2±0,2 

1,9±0,3 
1,3±0,0 

2,2±0,1 
2,1±0,1 

1,4 
1,5 

Sobrevivência (%) 97,4±1,9 
86,8,8±5,9 

57,8±1,2 
73,8±1,4 

74,5±2,1 
72,5±1,2 

91,7 
95,0 

             Fonte: elaborado pela autora. 
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A faixa de temperatura, que se manteve dentro do ideal, contribuiu para manter a 

taxa metabólica do camarão e o índice de produção dentro dos padrões esperados, pois está 

diretamente relacionada ao consumo de ração e de oxigênio, excreção da amônia e melhor 

desempenho para crescimento (VAN WYK, SCARPA, 1999). As variações diárias de 

temperatura mensuradas não foram maiores que 4ºC, evitando estresse tanto para o camarão 

quanto para as bactérias de biofiltros (VAN WYK, SCARPA, 1999). A taxa de mortalidade 

maior para os camarões dos tratamentos controle podem estar diretamente relacionadas aos 

valores altos de amônia constatados nesses tanques. 

 

III.5  Conclusão   

 

O sistema de aquaponia proporcionou melhoria da qualidade da água com redução 

de sólidos suspensos totais, amônia e ortofosfato. O índice de produção de camarão manteve-

se adequado quando comparado a outros estudos. A espécie Batis maritima apresentou maior 

taxa de sobrevivência entre as três espécies cultivadas. Já Sporobolus virginicus foi uma 

espécie que não se adequou ao sistema pelo qual foi submetida, pois não sobreviveu. Foi 

possível reduzir amônia, ortofosfato e sólidos suspensos totais no meio de cultivo e, ao 

mesmo tempo, produzir 876,63 g de biomassa da espécie Batis maritima e 22,3 g da espécie 

Sarcocornia ambigua. Outros estudos podem ser realizados para elucidar melhor se a 

quantidade de mudas influenciou na taxa de sobrevivência das halófitas. 
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CAPÍTULO IV – DESENVOLVIMENTO E TEOR DE MINERAIS DE Batis maritima 

CULTIVADA COM EFLUENTE DO CAMARÃO Litopenaeus vannamei (BOONE, 

1931) 

 

Resumo  

 

O cultivo integrado de plantas halófitas com a criação de animais aquáticos possibilita 

remoção da matéria orgânica, nitrogênio e fósforo dos efluentes da criação e pode levar ao 

cultivo de plantas com valor econômico. Batis maritima é uma planta halófita, que ocorre no 

Brasil em dunas do litoral nordestino. Na literatura é ciada como fonte alimentar para o gado, 

ao mesmo tempo que também apresenta potencial para tratamento de águas residuárias de 

aquicultura. A determinação da composição química de Batis maritima cultivada em diferentes 

substratos, submetida a diferentes formas de irrigação e ofertas nutricionais distintas; assim 

como, seu desempenho produtivo são importantes para avaliação de suas potenciais 

aplicações. Dessa forma, quantificou-se o teor de minerais de amostras da espécie Batis 

maritima cultivadas em dois sistemas experimentais de bancada, sendo um com água de um 

estuário onde a espécie ocorre naturalmente (rio Pacoti) e outro com água residuária de 

efluentes da criação de camarão, em substrato de areia. As plantas foram cultivadas nos 

sistemas durante 111 dias, sendo feitas medidas do crescimento da altura das plantas, 

semanalmente, e do peso inicial e final. A biomassa seca final de todas as plantas cultivadas 

com água salgada do estuário foi de 10,2 g e com efluente de 26,7 g. Os teores de nitrogênio, 

fósforo, potássio e dióxido de silício foram maiores nas plantas cultivadas com efluente do 

que com água do rio Pacoti. E para cálcio, ferro, magnésio, cobre, zinco e manganês os teores 

maiores foram encontrados para as plantas cultivadas com água do Rio. 

 

Palavras-chaves: Reuso de efluente. Camarão branco. Halófita. 

 

IV.1 Introdução 

 

Os sistemas de produção agrícola e o consumo de alimentos necessitam passar por 

grandes transformações para atender à demanda mundial de forma inclusiva e sustentável 

(FAO, 2017). O uso intensivo de terras ocasiona dependência de insumos e gera graves danos 

ambientais, tais como, o esgotamento e a salinização dos solos (FAO, 2017). 

Em Assembleia Geral da ONU, criou-se nova agenda de desenvolvimento 
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sustentável com 17 objetivos a serem alcançados até 2030. Nesse contexto, destacam-se os 

seguintes: garantir sistemas sustentáveis de produção de alimentos e implementar práticas 

agrícolas resilientes para aumentar a produtividade, reduzir os impactos sobre os ecossistemas 

e desenvolver capacidade adaptativa às alterações climáticas, às condições meteorológicas 

extremas, às secas e às inundações (UNITED NATIONS, 2015). 

O cultivo integrado de plantas em aquaponia usando os efluentes da criação de 

animais marinhos é uma das alternativas para atender essa demanda, pois otimiza recursos 

naturais e trata parcialmente águas residuárias, que seriam desacartadas com altos níveis de 

nitrogênio e fósforo, melhorando sua qualidade (PINHEIRO et al., 2017). Nesse caso, faz-se 

necessário o uso de plantas que sejam resistentes, adaptadas a meios salinos e apresentem 

potencial para consumo e outros possíveis fins produtivos (BUHMMAN; PAPENBROCK, 

2013; SHAER, 2010).  

Halófitas (halo = sal, phyton = planta) são definidas como espécies de plantas que 

crescem naturalmente em habitats salinos (SQUIRES; AYOUB, 1992). São plantas que 

desenvolveram mecanismos para crescerem em ambientes com altas concentrações de sódio e 

algumas necessitam dele como nutriente (RAVEN et al., 2007). Elas não são um grupo 

taxonômico e estão representadas por espécies de arbustos, herbáceas e árvores com origens 

evolutivas distintas, sendo sua natureza e ecologia consideradas muito complexas (SQUIRES; 

AYOUB, 1992).   

Há variações adaptações desenvolvidas pelas halófitas e muitas delas, para 

manterem concentrações baixas de sódio dentro das suas células, utilizam bomba de potássio 

e sódio para reenviar o sódio absorvido de volta ao ambiente e bombear potássio para dentro 

das células (RAVEN et al., 2007). Outras halófitas, depois de absorverem o sódio do 

ambiente, secretam o mesmo ou o isolam do citoplasma de suas células (RAVEN et al., 2007). 

As halófitas são plantas que possuem características fisiológicas especiais e 

podem ser utilizadas em cultivos integrados a animais marinhos (PINHEIRO et al., 2017). 

Elas apresentam grande diversidade de aplicações, inclusive na alimentação humana e de 

animais (SHAER, 2010; RHEE et al., 2009; KSOURI et al., 2012).  

A espécie Batis maritima, halófita verdadeira, da família Batacea, é uma planta 

perene, subtropical e tropical, com ampla distribuição nas Américas (LONARD, et al., 2011). 

Ocorre nas regiões costeiras, em restingas, marismas e manguezais com salinidade variando 

entre 18 a 50 psu (LONARD, et al., 2011). 

Sementes da espécie Batis maritima contém 17,3% de proteína bruta e 25% de 

óleo (MARCONE, 2003); as raízes são usadas como adoçante para o café pelos índios 
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Comiáac do Mécico; as folhas são servidas em saladas em Porto Rico para alimentação 

humana; fornece nutrição e cobertura para animais selvagens; na medicina popular porto 

riquense é utilizada no tratamento de gota, eczema, psoríase, reumatismo, sangue e distúrbios 

da tireóide; na Península de Yucatán no México é usada para curar infecções cutâneas 

(LONARD et al., 2011). 

Estudos investigaram níveis de tolerância dessa espécie a diferentes concentrações 

salinas (DEBEZ et al., 2010; GUIMARÃES et al., 2014); a composição química das 

sementes (MARCONE, 2003); o crescimento e ganho de biomassa irrigadas com efluente de 

camarão e em sistemas de aquaponia (SCHARDONG et al., 2018); seus aspectos botânicos, 

taxonômicos, distribuição geográfica e usos populares (LONARD et al., 2011); presença de 

fósforo e chumbo nas suas raízes e folhas para mensurar a capacidade de fitoextração de metal 

pesado; entre outros que consideraram aspectos de cultivo e crescimento.  

Visando determinar questões nutricionais e toxicológicas, faz-se necessário a 

avaliação de minerais em vegetais comestíveis (RAO et al., 2007) ou de uso medicinal. Em 

geral, há necessidade de estudos que investiguem as propriedades e componentes químicos 

das halófitas em distintos ambientes e sob diferentes condições de stress (BERTIN et al., 

2014). Considerando o potencial alimentar e medicinal da espécie Batis maritima, há 

necessidade de pesquisas que determinem sua composição química quando cresce em 

diferentes substratos e formas de irrigação, assim como, submetidas a diferentes 

concentrações de nutrientes. 

Dessa forma, a proposta desse estudo foi comparar o crescimento de Batis 

maritima quando irrigada com água do rio Pacoti e água de efluente da carcinicultura, o 

ganho de biomassa e identificar o teor de minerais das partes aéreas. 

 

IV.2 Materiais e Métodos 

 

IV.2.1 Preparo das mudas e cultivo 

 

A coleta das plantas e o preparo e cultivo das mudas foram realizados no Centro 

de Estudos em Aquicultura Costeira (CEAC) da Universidade Federal do Ceará, localizado 

próximo ao estupario do rio Pacoti, no município de Eusébio, estado do Ceará. A espécie é 

encontrada naturalmene no estuário do Rio Pacoti, como parte da flora nativa do local. Galhos 

de Batis maritima foram coletados em canteiro de cultivo de halófitas do CEAC. Dos galhos 

foram cortadas estacas de cinco centímetros e fincadas em células de cultivo de plantas de 
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bandejas de isopor com substrato de areia e húmus na proporção de 1:1. As bandejas com 

estacas foram irrigadas com água doce e, após enraizamento, transferidas para o local 

definitivo de cultivo do experimento. 

O cultivo experimental foi feito em duas caixas de material de fibra (0,90 m de 

comprimento x 0,48 m de largura x 0,11 m de profundidade) com cinco compartimentos, 

denominadas de sistemas (Figura 1A). O primeiro compartimento foi preenchido com brita nº 

0 e os outros com areia (composição granulométrica, características e análise química 

especificados na tabela 1).  

 

Figura 1 – Foto (A) e esquema (B) dos sistemas para cultivo de Batis maritima irrigadas com 

água filtrada do Rio Pacoti e com efluentes de carcinicultura. 

 
            Fonte: imagem e esquema elaborados pela autora. 
 

Tabela 1 – Análise de solo do substrato utilizado nos sistemas: composição granulométrica e 

complexo sortivo. 

Parâmetros Composição 
granulométrica  

Parâmetros Compelxo 
sortivo  

Areia grossa (g/kg) 898 Ca2+ (cmolc/kg) 1,00 
Areia fina (g/kg) 76 Mg2+ (cmolc/kg) 0,70 
Silte (g/kg) 1 Na+ (cmolc/kg) 0,56 
Argila (g/kg) 25 K+ (cmolc/kg) 0,06 
Argila natural (g/kg) 18 H+ Al3+ (cmolc/kg) 0,17 
Classificação textural Areia Al3+ (cmolc/kg) 0,00 
Grau de floculação(g/100g) 29 C (g/kg) 0,72 
Densidade global (g/cm³) 1,51 N (g/kg)  0,07 
Densidade Partícula (g/cm³) 2,77 MO (g/kg) 1,24 
pH (água) 7,9 P assimilável (mg/kg) 21 
Condutividade elétrica(dS/m) 0,21 SiO2 (mg/kg) 36,02 

              Fonte: tabela elaborada pela autora. 

Nos compartimentos dois e três foram plantadas 30 mudas de B. maritima, e nos 
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compartimentos quatro e cinco 60 mudas do capim Sporobolus virginicus. Nos dois últimos 

compartimentos as mudas de capim não sobreviveram, sendo substituídas por 30 mudas de 

Batis maritima, na quarta semana após o plantio das primeiras mudas (Figura 1B). 

Numa das caixas, as plantas foram  irrigadas com água do Rio Pacoti e, na outra 

caixa com efluente da criação do camarão Litopenaeus vannamei de tanques experimentais do 

CEAC. O cultivo das mudas ocorreu durante 111 dias em 16 semans. No início de cada 

semana eram ligadas as bombas dosadoras com vazão de 12 ml.min-¹, enviando 35 litros de 

água do rio Pacoti para o grupo controle, e 35 litros de efluente da criação de camarão para o 

grupo experimental. As bombas ficavam ligadas, em média, durante dois a três dias até a 

passagem exata de 35 litros. Durante os outros cinco a quatro dias da semana os cultivos eram 

deixados em descando, reiniciando o mesmo procedimento de irrigação na semana seguinte.  

O plantio das primeiras mudas de Batis maritima nos sistemas foi feito após o 17º 

dia em que esse procedimento de irrigação estava sendo aplicado em cada caixa. O objetivo 

foi fertilizar a areia lavada com a água do rio Pacoti e com efluente da criação de camarão, 

respectivamente, nos sistemas um e dois, para verificação dos valores das variáveis físico-

químicas na entrada e na saída, antes da interferência da presença das plantas. Ao total os 

sistemas funcionaram por 128 dias e o experimento com o cultivo das plantas durou 111 dias. 

O detalhamento do funcionamento e acessórios referente aos sistemas um e dois pode ser 

encontrado em Schardong (et al., 2018).  

 

IV.2.2 Substrato de cultivo das plantas: coleta de amostras e análises 

 

A coleta de amostras da areia usada como substrato para as plantas foi feita no 

início e no final do experimento. No início, a areia utilizada nos sistemas foi homogeneizada e 

separado 1 kg para realização das análises (Tabela 1). No final do experimento a areia de cada 

sistema foi homogeneizada, separadamente, armazenado 1 kg de areia de cada tratamento, em 

recipientes plásticos etiquetados. Amostras isoladas do quinto compartimento das caixas 

também foram coletadas. 

A análise da areia foi feita no Laboratório de Solos/Água do Centro de Ciências 

Agrárias do Departamento de Ciências do Solo, de acordo com metodologia da EMBRAPA 

(1997). 

 

 

 



 
119 

IV.2.3 Medições, coleta e preparo das amostras de plantas 

 

Medidas da altura de cada planta, do colo até a inserção da folha mais distante, 

foram feitas uma vez por semana com régua de alumínio. No início (1° dia) e ao final do 

experimento (111º dia), as plantas foram pesadas em balança analítica, individualmente. Os 

dados brutos da medida das plantas encontram-se no suplemento digital, disponível em 

http://doi.org/10.6084/m9.figshare.7878179. 

Ao término do experimento todas as plantas foram coletadas e secadas em estufa à 

temperatura de 56° C durante quatro dias. Após a secagem foi realizada a pessagem das raízes 

e partes aéreas, separadamente.  

As partes aéreas (caule e folhas) secas foram colocadas em almofariz de porcelana 

e trituradas com pistilo de porcelana (Figura 2). O material triturado de cada tratamento foi 

homogeneizado, separadamente, armazenados em saco de papel, etiquetados e encaminhado 

para análise. 

 

Figura 2 – Preparo das amostras secas: trituração das folhas com almofariz e pistilo de 

porcelana. 

 
Fonte: Imagem feita pela autora. 
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IV.2.4 Determinação de minerais das partes aéreas das plantas 

 

A determinação dos teores de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, 

dióxido de silício, ferro, cobre, zinco e manganês das partes aéraeas das plantas foi realizada 

no Laboratório de Solos/Água do Centro de Ciências Agrárias do Departamento de Ciências 

do Solo. As análises seguiram metodologia descrita por Mavolta (et al., 1997). As 

determinações foram realizadas com as amostras homogeneizadas (caule e folhas), para cada 

tratamento experimental.  

 

IV.2.5 Água do rio Pacoti e efluente da criação de camarões: medições, coleta de amostras 

e análises 

 

As variáveis temperatura, pH, sólidos totais dissolvidos, salinidade e oxigênio 

dissolvido da água do rio Pacoti e do efluente da criação de camarões foram medidas com o 

aparelho HI98194 Multiparâmetro Portátil de pH/EC/DO, nos recipientes de entrada e saída 

de cada sistema, uma vez por semana.  

O ortofosfato foi analisado com testes Hach-Lange comerciais em 

espectrofotômetro (DR 2800 Spectrophotometer, Hach Company, Loveland, EUA). Os 

sólidos suspensos totais também foram medidos no espectofotômetro. As amostras para as 

análises foram coletadas na entrada e saída dos sistemas, uma vez por semana. Os dados 

brutos dos resultados encontram-se no suplemento digital, disponível em 

http://doi.org/10.6084/m9.figshare.7878179. 

 

IV.2.6 Análises estatísticas 

 

Gráficos, análises multivariadas, Anova com medidas repetidas no tempo e 

modelos mistos foram feitos no software R (R version 3.5.1, Boston, USA). A normalidade de 

cada variável foi avaliada com teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade de variâncias pelo 

teste Levene’s. Nos dados que não atenderam os pressupostos de normalidade e 

homogeneidade de variâncias utilizou-se modelos mistos (pacotes lme4, nlme, ggplot2 e 

MuMIn). O valor p usado para determinar a significância de diferença entre os tratamentos foi 

de 0,05. 

 Foi feita análise de componentes principais (PCA), a qual é parte das análises 

multivariadas de ordenação. A padronização dos dados das variáveis físico-químicas foi feita 
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pelo próprio software. Foi verificado se as variáveis físico-químicas da água do rio e do 

efluente estavam relacionadas; assim como, a distribuição dos minerais em relação à irrigação 

com água do rio e com efluente. 

 

IV.3 Resultados 

 

As plantas cultivadas com efluente de criação de camarão apresentaram 

desenvolvimento maior do que as cultivadas com água do rio Pacoti. Houve efeito 

estatisticamente significativo para a interação tratamentos e semanas para o crescimento em 

altura das plantas (Gráfico 1A). 

Para a massa, mensurada em gramas, das plantas submetidas aos distintos 

tratamentos, houve diferenças significativas apenas para a massa final (Gráfico 1B). A soma 

da massa final das partes aéreas (caule e folhas) secas de todas as amostras de plantas 

cultivadas com água do rio Pacoti foi de 4,8 g e para as que foram cultivadas com efluente foi 

de 18,4 g. A biomassa total seca incluindo as raízes foi de 10,2 g quando irrigadas com água 

do Rio e 26,7 g quando irrigadas com efluente de carcinicultura. 

 

Gráfico 1 – Desenvolvimento das mudas de Batis maritima cultivadas com água do rio Pacoti 

e com efluente de carcinicultura: gráfico de linhas do crescimento em altura semanal com 

média e erro padrão (A), e boxplot da massa inicial e final (B). 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
 

O teor de minerais das partes aéreas (caule e folhas) das plantas cultivadas com 

água do rio Pacoti diferiu do das plantas cultivadas com efluente (Tabela 2 e Gráfico 2). Os 

minerais cálcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), zinco (Zn), manganês (Mn) e ferro (Fe) 

apresentaram maior concentração em plantas tratadas com água do rio. Nitrogênio (N), 

potássio (K), fósforo (P) e dióxido de silício (SiO2) foram maiores nas plantas cultivadas com 

efluente. 
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Tabela 2 – Teor de minerais nas partes aéreas (caules com folhas) das plantas de Batis 

maritima cultivadas com água do Rio e com efluente da criação de camarão. 

Teor de minerais nas plantas Água do Rio Efluente de 

camarão 

Cálcio - Ca (g.kg-1) 14,8 14,4 

Ferro - Fe (g.kg-1) 13,5 13,5 

Potássio - K (g.kg-1) 16,4 19,6 

Magnésio - Mg (g.kg-1) 16,6 15,6 

Manganês - Mn (g.kg-1) 6,3 3,3 

Nitrogênio - N (g.kg-1) 7,0 13,2 

Cobre - Cu (g.kg-1) 0,16 0,10 

Fósforo - P (mg.kg-1) 0,5 0,9 

Dióxido de Silício – SiO2 (g.kg-1) 0,5 1,6 

Zinco – Zn (mg.kg-1) 0,5 0,2 

                    Fonte: elaborado pela autora. 

 

Gráfico 2 – Gráfico com a disposição espacial do teor de minerais nas partes aéreas (caules 

com folhas) das plantas de Batis maritima cultivadas com água do Rio e com efluente da 

criação de camarão. 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
 

A areia foi mais enriquecida com sódio, cálcio, magnésio, matéria orgânica, 

carbono, nitrogênio, potássio e dióxido de silício na amostra do compartimento cinco que 

recebeu efluente da criação de camarão (Tabela 2). A areia irrigada com água do Rio, da 

amostra geral e do compartimento cinco (C5), apresentou valores reduzidos para cálcio e 

silício (Tabela 3). 
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Tabela 3 – Análise de solo da areia: cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), sódio (Na+), potássio 

(K+), carbono (C), matéria orgânica (MO), fósforo (P), dióxido de silício (SiO2). 

Irrigação Ca2+ 

(cmolc/kg) 

Mg2+ 

(cmolc/kg) 
Na+ 

(cmolc/kg) 
K+ 

(cmolc/kg) 
C 

(g/kg) 
N 

(g/kg) 
MO 
(g/kg) 

P 
assimilável 

SiO2 

(mg/kg) 

 
Inicial 1,0 0,7 0,56 0,06 0,72 0,07 1,24 21 36,02 

Água do Rio 0,7 4,0 13,36 0,37 0,90 0,08 1,55 24 32,52 

Água do Rio-C5 2,5 2,3 13,55 0,35 1,08 1,11 1,86 27 46,16 

Efluente 4,2 2,2 16,80 0,44 1,02 1,09 1,76 18 39,86 

Efluente-C5 4,5 2,7 16,06 0,48 1,32 0,12 2,28 21 38,99 

 Fonte: elaborado pela autora. 
 

As variáveis físico-químicas da água do rio e do efluente mensuradas, antes e 

após, o plantio das espécies de Batis maritima, na entrada (Gráfico 2A, 2C, 2E, 3A, 3C, 3E, 

3G) e na saída (Gráfico 2B, 2D, 2F, 3B, 3D, 3F, 3H) dos sistemas, estão representadas em 

gráficos de linhas. A linha vermelha pontilhada vertical separa os períodos sem (à esquerda) e 

com (à direita) as plantas.  A temperatura manteve-se parecida entre as medições realizadas 

nos recipientes de entrada e de saída para a água do rio e do efluente nos sistemas. 

 

Gráfico 2 – Gráfico de linhas das variáveis: temperatura, pH e oxigênio dissolvido da água do 

Rio e do efluente nos recipientes de entrada e de saída, durante 128 dias. Linha vertical em 

vermelho separando o período anterior e posterior ao plantio das halófitas. 

 
       Fonte: elaborado pela autora. 
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Gráfico 3 – Gráfico de linhas das variáveis: sólidos dissolvidos totais, salinidade, sólidos 

suspensos totais e ortofosfato da água do Rio e do efluente nos recipientes de entrada e de 

saída, durante 128 dias. Linha vertical em vermelho separando o período anterior e posterior 

ao plantio das halófitas. 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
 

As amostras do efluente, tanto da entrada quanto da saída, estavam mais 

relacionadas positivamente a sólidos suspensos totais e ortofosfato (Figura 3), para o 

componente principal dois da PCA. Enquanto as amostras da água do rio estavam 

negativamente relacionadas. Salinidade, sólidos totais dissolvidos e condutividade elétrica 

explicaram negativamente o PC1 em oposição ao oxigênio dissolvido e pH (Figura 3).  As 

amostras de água do Rio e efluente não apresentaram distribuição distinta ou agrupamento 

para o componente principal um. 
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Figura 3 – PCA das variáveis físico-químicas da água do Rio e do efluente na entrada e na 

saída dos sistemas de cultivo, no período de 128 dias. 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
 

IV.4 Discussão 

 

As plantas cultivadas com efluente obtiveram maior crescimento e ganho de 

biomassa, sendo explicado pela maior concentração de sólidos e ortofosfato no efluente da 

criação de camarão do que na água do Rio.  Em sistemas de aquicultura intensivos com peixes 

ou camarões resíduos da ração, matéria orgânica e nitrogênio inorgânico tóxico rapidamente 

são acumulados no meio (AVNIMELECH, 2006; PINHEIRO et al., 2017).  

Estimou-se perdas de nitrogênio e fósforo de 28,6 kg e 4,6 kg, respectivamente, 

por tonelada de camarão produzido, em fazendas de cultivo em Sinaloa, México (PAÉZ-

OSUNA et al., 1997). Paéz-Osuna e colaboradores (1997) desenvolveram, nesse estudo no 

México, um modelo de balanço de massa para nitrogênio e fósforo e os fluxos estimados 

considerando a alimentação do camarão, adubação dos tanques, camarão estocado, colheita, 

macrofauna associada e trocas de água. 

A avaliação da capacidade de remoção de sólidos e desnitrificação de água de 

criação de peixe marinho com planta hidropônica, biorreator de leito móvel e filtro de areia, 

demonstraram que houve remoção de fósforo e nitrogênio pelas halófitas Sesuvium 

portulacastrum e Batis maritima (BOXMAN et al., 2018). Os pesquisadores concluíram que 

o fósforo foi removido permanentemente apenas pelas plantas, em quantidades de 1,5±1,8 
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gramas de fósforo por dia e 2,30±0,0 gramas de fósforo por dia. A contribuição das halófitas 

na absorção de nitrogênio, por dia, foi de 9,4±11 gramas de nitrogênio por dia e 9,8±0,0 

gramas de nitrogênio por dia.  

Os pesquisadores consideraram que o desempenho de Batis maritima não foi bom 

quando comparado ao da outra halófita, alcançando peso seco de 77,4±14 g/m², no primeiro 

período amostral de 79 dias, com taxa de sobrevivência de 30%. Houve aumento de 

nitrogênio na biomassa nos dias 244 e 272, respectivamente, em 6,9 g/m² e 10 g/m²; e o teor 

de fósforo aumentou de 0,2 g/m² para 0,62 g/m² (BOXMAN et al., 2018). 

No presente experimento, foram encontrados valores próximos para B. maritima 

cultivadas com o efluente da criação de camarão, sendo 70,4 g/m² de peso seco. Embora a 

taxa de sobrevivência (70%) e tempo de cultivo das plantas, 111 dias, tenham sido maiores 

aqui. No caso das plantas cultivadas com água do rio Pacoti os valores foram bem menores, 

sendo 28,7 g/m² de peso seco, com taxa de sobrevivência de 50%.  

Houve relato de ganho de biomassa seca para B. maritima nativa, de 1794 g/m² ao 

ano, irrigadas com água do mar (40 ppt), em Puerto Pênasco, Sonora, México (O’LEARY et 

al., 1985). Absorção e reciclagem de nutrientes de efluentes por halófitas podem ser limitados 

ou influenciados por diversos fatores intrínsecos as espécies em cultivo ou dependentes de 

fatores externos (BUHMANN; PAPENBROCK, 2013). Entre os fatores externos podem ser 

citadas técnicas aplicadas e nível de nutrientes disponíveis (BUHMANN; PAPENBROCK, 

2013), assim como características do local do cultivo. 

Para as plantas cultivadas com efluente, as partes aéreas de Batis maritima 

apresentaram fósforo (P) e nitrogênio (N) em teor maior do que as que foram cultivadas com 

água do estuário do rio Pacoti. Os teores totais de macronutrientes considerados adequados, 

na área foliar da gramínea colonião, são de 11,3 – 15,00 g/kg para nitrogênio e de 0,8-1,1 g/kg 

para fósforo (MALAVOLTA et al., 1997), próximos dos valores encontrados no presente 

experimento para amostras irrigadas com efluente de camarão. 

Nesse estudo, a salinidade na entrada dos sistemas variou de 7,6 a 32,1 psu para a 

água do Rio e 11,6 a 47,3 psu para o efluente de carcinicultura, representando em torno de 

150 – 800 mM de NaCl, sem ter prejudicado o crescimento para a altura das plantas. A 

amplitude na variação da salinidade ocorreu em função das diluições realizadas no início do 

experimento para aclimatação das plantas, tanto do efluente quanto da água do Rio. E em 

específico para a água do Rio foi devido às flutuações naturais de salinidade que ocorrem em 

estuários.  

Experimento em que foram aplicadas diferentes concentrações de NaCl (0-
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controle, 100, 200, 300, 400, 600, 800 e 1000 mM), durante dois meses, para cultivo de Batis 

maritima, as respostas com melhor crescimento e aumento de peso foi em 200 mM de NaCl 

(DEBEZ et al., 2010). Em concentrações maiores de 300 mM o crescimento e ganho de 

biomassa foi prejudicado (DEBEZ et al., 2010). Os minerais K, Ca e Mg em concentrações de 

NaCl entre 200 a 1000 mM apresentaram teores bem menores do que no presente estudo, com 

mais de 10 g/kg de diferença.  

Levantamento de teores de íons nas folhas de ecótipos de Salicornia persica e 

Sarcocornia fruticosa também foram menores para K+ (2,6 – 3,0 mg/g), Mg2
+ (0,8 – 1,20 

mg/g) e Ca2
+ (0,4 – 0,6 mg/g) (VENTURA et al., 2011) 

As concentrações dos principais íons minerais das plantas halofíticas (Kalidium 

capsicum, Halostachys belangeriana, Salicornia europaea, Climacoptera lanata, 

Climacoptera brachiata, Suaeda paradoxa, Nitens atriplex, Karelinia caspia e Glycyrrhiza 

glabra) foram determinadas em extratos aquosos de biomassa por Akinshina e colaboradores 

(2016). Os resultados para potássio nessas plantas apresentaram valores de 2,53 a 18, 72 mg/g 

(AKINSHINA et al., 2016). Alguns valores estavam próximos dos encontrados nesse estudo 

em Batis maritima, correspondendo a 16,4 g/kg  nas plantas irrigadas com água do estuário e 

19,6 g/kg nas plantas irrigadas com água dos efluentes da carcinicultura. A variação do teor de 

minerais em plantas distintas, que podem ser da mesma espécie, é explicada pela origem das 

plantas, ou seja, o local em que são coletadas sob condições ambientais ou cultivos 

diferenciados que influenciam na composição mineral das mesmas (BERTIN et al., 2014). 

Os teores foliares de micronutrientes, considerados adequados, para ferro (25 – 

900 mg/kg) e manganês (4 – 600 mg/kg) das principais culutras produtivas (MALAVOLTA et 

al., 1997) estão abaixo dos encontrados nesse estudo (Gráfico 2).  

O teor de dióxido de silicio foi quase o dobro nas folhas das plantas cultivadas 

com efluente comparado ao das plantas cultivadas com água do rio. Estudos indicam que 

sílico pode melhorar desequilíbrios nutricionais nas plantas submetidas a estresse abiótico 

(MORENO et al., 2013). Embora o sílico não seja considerado um macronutriente ou 

micronutriente essencial, reduz a toxicidade sob estresse salino, diminuindo a acumulação de 

íons tóxicos e/ou melhorando a circulação de água nas plantas (XIE et al., 2014).  

 

IV.5 Conclusões 

O teor de minerais na parte aérea das mudas de Batis maritima cultivadas com 

água do estuário do rio Pacoti e efluente de camarão foi diferente. Isso comprova que o tipo 

de nutriente ofertado influencia na composição química das plantas. Outros estudos, com 
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réplicas, são necessários para ampliar a confiabilidade dos dados obtidos. 
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2. CONCLUSÃO DA TESE 

 

Os resultados dos experimentos demonstraram que: 

 

 A halófita Batis maritima cultivada com efluente de camarão apresentou melhor 

desempenho do que quando irrigada com água do rio Pacoti.  

 

 A técnica do filme de nutrientes proporcionou melhor desempenho para o 

desenvolvimento das plantas do que em substrato de espuma fenólica ou em areia.  

 

 As estrutras mais adequadas para o cultivo das plantas foram as confeccionadas com 

cano PVC de diâmetro de 40 mm e fluxo contínuo de água. 

 

 O sistema de aquaponia proporcionou melhoria da qualidade da água com redução de 

sólidos suspensos totais, amônia e ortofosfato. 

 

 O índice de produção de camarão em cultivo integrado com as halófitas manteve-se 

adequado quando comparado a outros estudos. 

 

 Nos tratamentos experimentais com plantas foi observado que a taxa de sobrevivência 

dos camarões sempre foi maior do que nos tratamentos controle sem o cultivo de 

plantas. 

 

 O cultivo integrado dessas plantas com a criação de camarão demonstrou ser 

promissor com possibilidade de trazer ganhos ambientais e econômicos à cadeia 

produtiva de camarões.  
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3. CONSIDERAÇÕES FINAIS DA TESE 

 

As condições edafoclimáticas do nordeste brasileiro foram favoráveis para o 

amplo desenvolvimento da atividade de carcinicultura culminando, atualmente, em impasses 

perante questões de sanidade dos animais cultivados e controle de impactos ambientais. Nesse 

contexto, a perspectiva para ampliação desse setor produtivo, de forma ampla e segura, 

perpassa pela inclusão de práticas que agreguem valor ao produto, resguardando tanto o 

aspecto sanitário quanto promovendo o marketing da sustentabilidade.   

A resiliência dos camarões a doenças pode ser favorecida com tecnologias de 

produção que melhorem a qualidade da água de cultivo. Isso também contribui com a imagem 

do produto pelo marketing verde ou marketing ambiental, o qual foca em formas produtivas 

que não causem danos ambientais possibilitando, assim, a expansão das fronteiras de 

comercialização dos produtos para mercados cada vez mais exigentes nesse aspecto. 

Os resultados dessa pesquisa vêm de encontro a esse contexto atual, no qual a 

criação de camarão integrada ao cultivo das plantas halófitas apresentaram resultados 

positivos para a melhoria da qualidade da água de cultivo possibilitando economia de água em 

sistemas de recirculação. De forma indireta, culmina em  melhoria da segurança sanitária, ao 

evitar trocas constantes de água com o meio, e; agrega valor a cadeia produtiva do camarão 

com um segundo produto potencial para comercialização, ou seja, as plantas que podem servir 

de alimento tanto para animais como para o ser humano. São dois produtos que podem ser 

cultivados juntos, proteína animal e produção agrícola, gerando economia de recursos e que 

tem se apresentado como imprescindíveis para atender a demanda do crescimento 

populacional. 

Desta forma, as espécies halófitas Batis maritima e Sarcocornia ambigua, que 

obtiveram desenvolvimento melhor nesse estudo, podem agregar valor a cadeia produtiva do 

camarão em diferentes aspectos, tais como, social, econômico e ambiental. Para tanto, 

evidencia-se a importância da continuidade de pesquisas que ampliem a investigação do 

potencial alimentício dessas halófitas estudadas incluindo a determinação de todo o perfil 

mineral, presença de metais pesados e a investigação da natureza nutricional e tóxica dessas 

plantas, quando cultivadas com efluente de camrão, para indicações de uso e possiblidades de 

comercialização. 

Os protótipos construídos, de forma inédita para essa tese para testagem, 

apresentaram bom desempenho, sendo necessárias adequações para uso em campo sob 

tanques de criação de camarão. As adequações incluem a instalação de suporte ou apoio para 
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que as estruturas de cultivo fiquem na superfície do espelho d’água dos tanques de fazendas 

de camarão, e; uso de bombas movidas à energia solar para fornecimento de fluxo contínuo de 

água. Os protótipos testados são uma tecnologia de conhecimento, sendo um produto 

resultante desta tese, que podem ser reproduzidos em pequena escala para produção dessas 

espécies halófitas em fazendas de camarão com baixo custo de investimento. 

Sendo assim, pequenos produtores, também, podem ser beneficiados assegurando-

se de uma segunda fonte de renda com a diminuição de risco de perdas totais de investimentos 

quando há apenas um produto ao final do ciclo de cultivo. Além disso, o uso de tecnologias 

baratas para melhoria da qualidade da água, com aproveitamento da biomassa vegetal 

produzida para a alimentação de animais ruminantes, criados em pequenas propriedades, 

proporciona economia e otimização de recursos. 

 

 


